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A tomographic inspection system wherein the 
electron beam of a microfocus X-ray tube is 
deflected in a circular scan pattern onto the tube 
anode in synchronization with a rotating detector 
that converts the X-ray shadowgraph into an 
optical image and derotates the image so as to 
be viewed and integrated in a stationary video 
camera. A computer system controls an 
automated positioning system that supports the 
item under inspection and moves successive 
areas of interest into view. In order to maintain 
high image quality, a computer system also 
controls the synchronization of the electron beam 
deflection and rotating optical system, making 
adjustments for inaccuracies of the mechanics of 
the system. The computer system can also 
operate under program control to automatically 
analyze data, measure characteristics of the item 
under inspection and make decisions regarding 
the acceptability of the item's quality. The 
invention produces high resolution images in 
rapid succession so as to be suitable for use in 
conjunction with manufacturing production lines 
and capable of inspecting electronic devices, 
solder connections, printed wiring boards and 
other assemblies. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft im allgemeinen eine Vorrichtung und 
ein Verfahren zuxn Priifen elektrischer Verbindungen zwischen 
elektrischen Bauteilen auf Leiterplatten. Die Erfindung ist 
insbesondere bei einem computergesteuerten Laminographie- 
System fttr eine schnelle, hochauf losende Prufung von herge- 
stellten elektronischen Gegenstanden einsetzbar. 

Hinterarund der Erfindung 

Schnelle und prazise Qualitatskontrollprufungen der Verio- 
tung und des Zusammenbaus von elektronischen Vorrichtungen 
sind heutzutage vorrangige Kriterien in der Elektronik-Her- 
stellungsindustrie. Die verringerte GroBe der Bauteile und 
Lotverbindungen, die resultierende erhohte Bauteiledichte 
auf Leiterplatten und der Beginn der Oberf lachen-Bef esti- 
gungstechnologie (SMT) , bei welcher Lotverbindungen unter 
Vorrichtungsgehausen bzw, Vorrichtungsanordnungen positio- 
niert werden, so dafi sie vor Blickkontakt geschiitzt sind, 
haben die Durchftihrung schneller und praziser Oberpriif ungen 
von elektronischen Vorrichtungen und den elektronischen 
Verbindungen zwischen Vorrichtungen in der Umgebung von 
Produktionsstatten erheblich erschwert. 

Viele bestehende Prttfungssysteme setzen durchdringende bzw. 
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durchgehende Strahlung bei elektronischen Vorrichtungen und 
Verbindungen ein, um Bilder mit Mer3analen zu erzeugen, wel- 
che die Innenanordnung bzw. das Innengefuge der Vorrich- 
tungen und Verbindungen darstellen. Diese Verfahren verwen- 
den oftmals herkororaliche rontgenographische Verfahren, wobei 
die durchdringende Strahlung Rontgenstrahlen aufweist. Medi- 
zinische Rontgenbilder verschiedener menschlicher Korper- 
teile, wie etwa der Brust, der Arme, der Beine, der Wirbel- 
saule etc. sind vermutlich die gelaufigsten Beispiele her- 
kommlicher rontgenographischer Bilder. Die erzeugten Bilder 
und Aufnahmen zeigen den Rontgenstrahl-Schatten, welcher 
durch ein zu priifendes Objekt bzw. einen zu prufenden Gegen- 
stand erzeugt wird, wenn er mit einem Rontgenstrahl be- 
strahlt wird. Der Rontgenstrahl-Schatten wird erfaBt und 
durch ein rontgenstrahl-empf indliches Material, wie etwa 
einem Film oder einer anderen geeigneten Einrichtung, aufge- 
zeichnet. 

Die Erscheinung des Rontgenstrahl-Schattens oder Radiogramms 
bzw. der Rontgenauf nahme wird nicht ausschlieBlich durch die 
Innengefuge-Eigenschaften bzw. Charakteristika des Objekts 
sondern auch durch die Richtung bestimmt, aus welcher die 
einfallenden Rontgenstrahlen auf das Objekt auftreffen. So- 
mit erfordert eine komplette Interpretation und Analyse des 
Rontgenstrahl-Schattenbildes, ob visuell durch eine Person 
oder numerisch durch einen Computer ausgefUhrt, oftmals 
bestimmte Annahmen, welche die Eigenschaften des Objektes 
und dessen Ausrichtung bezuglich des Rbntengstrahles betref- 
fen. Beispielsweise ist es oftmals erf orderlich, spezielle 
Annahmen zu treffen, welche die Form, die innere Struktur, 
etc. des Gegenstandes und die Richtung der einfallenden 
Rontgenstrahlen auf das Objekt betreffen. Basierend auf die- 
sen Annahmen konnen Merkmale des Rontgenstrahles analysiert 
werden, um die Position, GroBe, Form, etc. der entsprechen- 
den Gefugeeigenschaf t des Objektes, etwa einen Lotverbin- 
dungsdefekt, zu bestimmen, welcher das Bildmerkmal erzeugte. 
Diese Annahmen schaffen oftmals Unklarheiten bzw. Zweideu- 
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tigkeiten, welche die VerlaBlichkeit der Bildinterpretation 
und der auf der Analyse der Rontgenstrahl-Schattenbilder ba- 
sierenden Entscheidungen herabsetzen. Eine der Hauptunklar- 
heiten, welche aus dem Einsatz derartiger Annahmen bei der 
Analyse herkommlicher Radiogramme result iert, besteht darin, 
daB kleine Veranderungen einer Struktureigenschaft innerhalb 
eines Objektes oftmals durch die Uberschattungsmasse bzw. 
-vo lumen der Lotverbindung per se, a Is auch durch benachbar- 
te Lotverbindungen , Elektronikvorr ichtungen , Leiterplatten 
und andere Gegenstande verdeckt werden. Da sich die Uber- 
schattungsmassen und benachbarten Objekte norma ler we ise fur 
jede Lotverbindung unterscheiden, ist es extrem schwer und 
oftmals unmoglich ausreichende Annahmen zu treffen, urn die 
Formen, GroBen und Orte von Lotstellendef ekte innerhalb ein- 
zelner Lotverbindungen prazise zu bestiramen. 

Urn diese Nachteile zu kompensieren sehen einige Systeme die 
Moglichkeit vor f den Gegenstand aus einer Vielzahl von Win- 
keln zu betrachten bzw. abzutasten. Die zusatz lichen Ansich- 
ten ermoglichen diesen Systemen eine Teilauf losung der Un- 
klarheiten, welche bei den Rontgenstrahlschatten-Projek- 
tionsbildern vorliegen. Jedoch erfordert die Verwendung von 
einer Vielzahl von Betrachtungswinkeln ein kompliziertes 
mechanisches Handhabungssystem, welches oftmals nicht weni- 
ger als funf unabhangiger , nicht orthogonaler Bewegungsach- 
sen bedarf . Dieser mechanische Kompliziertheitsgrad fiihrt zu 
erhohten Kosten, erhohter GrbBe und erhohtem Gewicht, lange- 
ren Prufzeiten, verringertem Durchsatz , verminderter Posi- 
tionierungsprazision aufgrund der mechanischen Verkomplizie- 
rung und zu Kalibrierungs- und Computer steuerungskomplika- 
tionen, aufgrund der nichtorthogonalen Bewegungsachsen. 

Viele der oben diskutierten . und den herkommlichen Radiogra- 
phieverf ahren zugeordneten Probleme konnen dadurch erleich- 
tert werden, daB Querschnittsbilder des gepriiften Objektes 
erzeugt werden, Tomographieverf ahren , wie etwa die Lamino- 
graphie und die Comuputertomographie (CT) werden oftmals bei 



medizinischen Anwendungen eingesetzt, urn Querschnitts- Oder 
Korperschnitt-Bilder zu erzeugen. Bei medizinischen Anwen- 
dungen wurden diese Verfahren mit we it verbreitetem Erfolg 
in groBem Umfang eingesetzt, da eine relativ niedrige Auflo- 
sung in der GroBenordnung von 1 - 2 mm (0,04 bis 0,08 In- 
ches) ausreicht und da die Geschwindigkeits- und Durchsatz- 
anforderungen nicht so schwerwiegend sind, wie die entspre- 
chenden Industrieanf orderungen. Jedoch konnte kein Lamino- 
graphie-Prufsystem bisher mit kommerziellem Erfolg bei einer 
industriellen Anwendung aufgrund der Prtif prazisions- und/ 
oder Prufgeschwindigkeits-Nachteile eingesetzt werden. Dies 
resultiert daraus , daB bestehende Laminographie-Systeme die 
hohen Positionsgenauigkeiten und Bildauf losungen nicht er- 
reichen konnen, welche zum Losen industrieller Prttfprobleme 
bei den erf orderlichen Geschwindigkeiten notwendig sind, um 
in einer Produktionsstatte einsetzbar zu sind. 

Bei der Elektronikprttfung und insbesondere bei der Prufung 
von elektronischen Verbindungen, wie etwa Lotverbindungen, 
ist eine Bildauf losung in der GroBenordnung von mehreren 
Mikrometem, etwa 20 Mikrometern (0,008 inch.) erf orderlich. 
Zudem muB ein industrielles Prttfsystem fur Lbtverbindungen 
mehrere Bilder pro Sekunden erzeugen, urn fur die Verwendung 
in einer FertigungsstraBe geeignet zu sein. Bisher waren 
Lamionographie-Systeme nicht geeignet diese Geschwindig- 
keits- und Genauigkeitsanforderungen zu erfiillen, welche bei 
der Eletronikprufung erf orderlich sind. 

Laminographie-Systeme fur die Erzeugung von Querschnittsbil- 
dern weisen mittlerweile verschiedene Gestaltungsf ormen auf. 
Ein System ist in dera US-Patent No. 3,928,769 mit dem Titel 
"LAMINOGRAPHIC INSTRUMENT" beschrieben. Die darin beschrie- 
bene Strahlungsquelle und der Detektor sind mechanisch ge- 
koppelt, urn die erf orderliche Geometrie und synchronisierte 
Bewegung der Quelle und des Detektors zu erreichen. Dieses 
System hat den Nachteil, daB das relativ hohe Gewicht einer 
bestimmten Kombination aus Elementen mit hohem Gewicht, 



welche die bei der Priifung gegenstandliche Strahlungsquelle 
aufweisen und der Detektor bewegt werden miissen. Dies ist 
insbesondere schwierig, wenn Rontgenstrahlrohren und eine 
Kameraausrustung verwendet werden. Die Geschwindigkeit 
dieses Systems ist stark eingeschrankt, da es sehr schwierig 
ist, diese relativ hohen Gewichte schnell und prazise zu 
bewegen. Dieses System weist zudem Auf losungsgrenzen auf, 
welche durch die Ungenauigkeit und dem AlterungsverschleiB 
der vielen komplizierten Bewegungsteile erhalten werden. 

Bei einem weiteren im US-Patent No. 4 , 211 , 927 beschriebenen 
System mit dem Titel "COMPUTERIZED TOMOGRAPHY SYSTEM", wer- 
den die mechanischen Bewegungen der Strahlungsquelle und des 
Detektors elektronisch durch getrennte Schrittmotoren ange- 
trieben, deren zeitlicher Ablauf durch den gleichen Computer 
gesteuert wird. Die Bewegung jedes Bauteils wird in Refer enz 
mit einer jeweiligen vorgegebenen zentralen Kalibrierungs- 
position durchgefuhrt . Somit besteht keine direkte Verbin- 
dung, welche die Position der Quelle mit der Position des 
Detektors koreliert, obwohl die Quelle und der Detektor 
durch den gleichen Computer angetrieben werden. Die Wir- 
kungsweise dieses Systems ist in der Geschwindigkeit einge- 
schrankt, bei welcher die massige Strahlungsquelle und der 
Detektor schwingen konnen und es ist zudem in der Prazision, 
der Synchronisation und der Stabilitat der Bewegungsteile 
eingeschrankt . 

Bei dem US-Patent No. 4,516,252 mit dem Titel "DEVICE FOR 
IMAGING LAYERS OF A BODY" wird eine Vielzahl von Strahlungs- 
quellen, von denen jede im Raum an einer unterschiedlichen 
Position befestigt ist, anstelle einer einzelnen oszil- 
lierenden Quelle verwendet. Die Position eines Bilddetektors 
wird elektronisch synchronisiert mit der Aktivierung der 
Vielzahl an Quellen bewegt. WShrend diese Annaherung die 
Probleme eliminiert, welche der mechanischen Bewegung der 
Strahlungsquelle und des Detektors zu eigen sind, weist 
diese Annaherung den fur die erf orderliche Vielzahl von 
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Strahlungsquellen resultierenden Kostennachteil auf. Die 
resultierende Bildqualitat wird zudem herabgesetzt, da das 
erwlinschte Verschwimmen von Fokusmerkraalen nicht kontinuier- 
lich, sondern eher beliebig auftritt, aufgrund einer end- 
lichen Anzahl an Strahlungsquellen-Positionen. Soiait ver- 
bleiben unerwunschte Merkmale, als Faktenvielzahl , im Bild. 

Das US-Patent No. 2,667,585 rait dem Titel "DEVICE FOR PROD- 
UCING SCREENING IMAGES OF BODY SECTIONS" zeigt eine statio- 
nare Rontgenrohre, wobei die Strahlungsquellenbewegung durch 
die elektrostatische Ablenkung des Elektronenstrahls in der 
Rontgenrohre bewirkt wird, wodurch der Elektronenstrahl 
einen Weg aus der Oberflache einer flachen Ziel- bzw. Auf- 
nahmeanode auftragt. Der Rontgenstrahlrohre bzw. Rontgen- 
rohre liegt ein Detektorbildrohr gegemiber, welches eine 
Elektronenoptik aufweist, die das resultierende Elektronen- 
bild auf einen stationaren Detektor ablenkt. Der Ablenkungs- 
schaltkreis der Rontgenrohre und der Ablenkungsschaltkreis 
der Bildrohre werden von der gleichen Spannungsversorgung 
angetrieben, so daS die Bewegung der Rontgenquelle und die 
Ablenkung des resultierenden Bildes im Detektor siraultan 
angetrieben werden. Dieses System vermeidet somit viele der 
der mechanischen Bewegung der Strahlungsquelle und des 
Detektor s zugeordneten Nachteile. Jedoch kann dieses System 
die Fokussierung und Energie des Elektronenstrahls nicht 
durchweg beibehalten, da der Strahl uber die Ziel-Oberf lache 
geschwenkt wird. Hierdurch variiert der Rontgenstrahl-Brenn- 
punkt sowohl in dessen Grofie als auch in dessen Intensitat, 
so daB die mit der Vorrichtung erreichbare Auflosung stark 
begrenzt wird. Die Verwendung einer Elektronenoptik, um das 
Elektronenbild abzulenken, beschrankt zudem die mit dieser 
Vorrichtung erzielbare Erf assungs-Auf losung. Dieses Problem 
ist insbesondere ernst zu nehmen, wenn das Bild iiber groBe 
Winkel abgelenkt wird. Analog geht die Positionierungs- 
genauigkeit des Rontgenstrahl-Brennpunktes verloren, wenn 
der Strahl mit spitzen Winkelen abgelenkt wird. Diese 
Eigenschaften begrenzen die mit diesem Verfahren erreichbare 
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Auflosung wesentlich. Zudem ist dieses Verfahren lediglich 
fur den Betrieb innerhalb eines relativ kleinen Bereiches 
von Betrachtungswinkeln anwendbar, was den erwiinschten lami- 
nographischen Verschwimmungsef f ekt der unerwiinschten Merk- 
male begrenzt und folglich die Auflosung in einer zur Foku- 
sierungsebene senkrechten Richtung einschrankt. 

Die oben beschriebenen Laminographie-Systeme sind alle auf 
die Durchfuhrung von korperschnitt-Radiographien gerichtet 
und als solche nicht zum Erzeugen hochauf losender Bilder in 
schneller Auf einanderf olge ausgestaltet. Zudem mtissen der- 
artige Systeme weder in einem kontinuierlichen Arbeitszyklus 
noch in einer Umgebung arbeiten, welche mit der Her stel lung 
der Elektronik (-Bauteile) kompatibel ist. 

Anerkannterweise wird in der EP-A-0236001 ein Verfahren und 
eine Vorrichtung zum Messen von Gef ugeeigenschaf ten einer 
hergestellten Leiterplatte durch automat is ierte Real-Zeit 
Radiographieverf ahren offenbart. Rontgenstrahlen sind bei 
der Priifung auf eine Leiterplatte gerichtet. Die durch die 
Leiterplatte ttbertragenen Rontgenstrahlen werden auf ein 
Rontgenstrahl-Bildsystem gerichtet, urn ein Rontgenstrahl- 
Schattenzeigerbild zu erzeugen. Das Rontengstrahl-Bildsystem 
wandelt anschlieBend die libertragenen Rdntgenstrahlen in 
digitale Bilder um, welche die radiographische Dichte des 
Leiterplattenbereiches bei der Priifung darstellen. Die digi- 
talen Bilder werden anschlieBend innerhalb eines digitalen 
Bildprozessors abgespeichert . Basierend auf diesen Bildern 
liefert ein Computer die Struktureigenschaf ten der Lotver- 
bindungen und Bauteile auf der Leiterplatte. 

Ferner ist aus US-A-2998518 bekannt ein Multi-Spiegel Dreh- 
detektorsystem in einer Vorrichtung mit einer Strahlungs- 
quelle und einem Empf anger zu schaffen, welche aus einem 
f luoreszierenden Bildschirm besteht. Ein optisches System 
projiziert ein Bild auf den f luoreszierenden Bildschirm auf 
der Photokathoden-Oberf lache eines Bildverstarkers, welcher 
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auf der Drehachse der Vorrichtung angeordnet ist. Die Be- 
reiche des optischen Systems, welche zur Bilderzeugung 
dienen, werden auch auf der optischen Achse positioniert und 
der Lateralversatz zwischen den Achsen des f luoreszierenden 
Bildschirms und der Photokathode des Bildverstarkers kann 
durch zwei drehende Spiegel realisiert werden, welche in 
einera Winkel mit Bezug auf die Achsen angeordnet sind, so 
daB die Lichtstrahlen vom Bildschirm auf die Photokathode 
reflektiert werden. 

Ein Artikel von James F. Blanche mit dem Titel "Nondestruc- 
tive Testing Techniques For Multilayer Printed Wiring 
Boards"; verof f entlicht in der Zeitschrift PROCEEDINGS OF 
THE SECOND TECHNOLOGY STATUS AND TRENDS SYMPOSIUM 1967 von 
NASA (SP-5082) , Seiten 1-13; beschreibt ein laminographi- 
sches Prufsystem fur die Prufung von Mehrschicht-Leiterplat- 
ten. Die Mehrschicht-Leiterplatten umfassen eine Anzahl an 
verkupferten Schichten, auf welche verschiedene Schaltkreis- 
muster aufgeatzt sind. Die Schichten werden miteinander la- 
miniert und Locher durch die laminierte Anordnung an Punkten 
gebohrt, an denen Verbindungen zwischen benachbarten Schich- 
ten ausgebildet werden. Das von Blanche angesprochene Pro- 
blem besteht in dem Ausrichten benachbarter Schichten einer 
Mehrschicht-Leiterplatte, urn zu gewahrleisten, daB gute 
elektrische Verbindungen zwischen verschiedenen Schichten 
ausgefuhrt werden. Verschiedene Versuche die Lehre von 
Blanche auf das Prufproblem elektrischer Verbindungen zwi- 
schen elektrischen Bauteilen zu libertragen, welche auf den 
Leiterplatten befestigt sind, sind f ehlgeschlagen, so daB 
die Laminographie als Versuchsverf ahren fur derartige Pru- 
fungen schlieBlich verworfen wurde. 

Viele der auf gefundenen Nachteile bei den momentan verwende- 
ten Elektronik-Prufsystemen konnen durch ein hochauf losendes 
Hochgeschwindigkeit-laminographisches Prufsystem Uberwunden 
werden. Ein derartiges System ware insbesondere fur die 
Prufung von elektrischen Verbindungen, wie etwa Lotverbin- 



dungen bei elektronischen Anordnungen gee ignet. Ein hochauf- 
losender Laminograph einer Lotverbindung sollte unzweifel- 
haft Merkmale der Lotverbindung enthiillen, welche die Ver- 
bindungsqualitat aufzeigen, Ungliicklicherweise haben bekann- 
te Systeme deutlich eine optimale Ausf iihrbarkeit verfehlt, 
aufgrund der schlechten Bildauf losung oder wahrscheinlich 
langen Prufzeit oder aufgrund von beiden. Die bisher verwen- 
deten Verfahren zum Verbessern der Auflosung resultierten 
unabweichbar in langen Priif zeiten. Analog haben fruher ver- 
wendete Verfahren, welche die Prufzeit reduzieren sollten, 
im allgemeinen zu einera Verzicht in der Bildauf losung 
gefuhrt. Es besteht somit ein Bedarf an einem Hochgeschwin- 
digkeits-, hochauf losenden, industriellen Laminographie-Sys- 
tern, welches Elektronik in industriellen Uitigebungen prufen 
kann . 

Entsprechend schafft die vorliegende Erf indung eine Vorrich- 
tung gemaB dera Anspruch 1 zum Prufen elektrischer Verbin- 
dungen und ein entsprechendes Verfahren gemaB Anspruch 39 • 

Die Erf indung erzeugt Querschnittsbilder der Verbindungen, 
welche anschliefiend durch ein comptergestiitztes Bildanaly- 
sierungssystem analysiert werden. Bei bevorzugten Ausfuh- 
rungsbeispielen werden die Querschnittsbilder automat isch 
analysiert, um Defekte in den Verbindungen zu identif izieren 
und lokalisieren und um Verf ahrenseigenschaf ten der Verbin- 
dungen zu bestimmen. Ein Bericht der Bildanalyse, welcher 
die Position und den Typ des Defektes oder die Verfahrens- 
charakteristik kennzeichnet , wird angefertigt und dem Benut- 
zer prasentiert. 

Die Erfindung ist in Form eines automat isier ten laminogra- 
phischen Prufsystems fur Lotverbindungen auf gedruckten ver- 
drahteten Plattenanordnungen und anderen elektronischen Vor- 
richtungen und Anordnungen verwendbar. Eine zentrale Daten- 
verarbeitung und Steuereinheit posit ioniert die zu priif enden 
Gegenstande, steuert die Ausbildung der laminographischen 
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Bilder, analysiert die Bilddaten, entscheidet aufgrund der 
Charakteristika und Akzeptabilitat des geprtiften Gegen- 
standes, basierend auf der Analyse der Bilddaten, und fuhrt 
die Ergebnisse des Prufvorganges dem Benut2er zu. 

Dieses Priif system hat mehrere wesentliche Vorteile gegenuber 
alternativen Systemen und Verfahren. Demzufolge ist dessen 
Wirksamkeit denen der alternativen Systeme und Verfahren 
bevorzugt, teilweise aufgrund der hohen Auflosung der Bil- 
der, des Querschnitts formats der Bilder und der automati- 
sierten schnellen Erfassung und Analysierung der Bilder. 

Das System verwendet vorteilhafterweise die Rontgenstrahl- 
Laminographieverfahren, um hochauf losende Querschnittsbilder 
zu erzielen. Das System setzt kreisformige Bewegungen einer 
Strahlungsquelle und eines Detektors ein, um das laminogra- 
phische Verschwimmen von Artefakten zu optimieren, ohne da£ 
auf nicht notwendige komplexe Bewegungen zuriickgegrif f en 
wird. Eine prazise kreisformige Drehung der Strahlungsquelle 
wird dadurch bedingt, daB der Elektronenstrahl innerhalb 
einer stationaren Rontgenstrahlrohre einen kreisf ormigen Weg 
auf der Anode der Rontgenstrahlrohre umschreibt, wodurch der 
Drehung der Strahlungsquelle zugeordnete Bewegungsteile aus- 
geschlossen werden. Die Drehung des Detektors stellt die 
einzige mechanische Bewegung dar, welche, zum Erzeugen des 
laminographischen Bildes . erf orderlich ist. Ein kalibriertes 
Ruckkopplungssystem verbessert die Prazision des Systems 
weiter, indem Ungenauigkeiten der mechanischen Systembau- 
teile kompensiert werden, welche die Ausrichtung und die 
Synchronisation der drehenden Rontgenstrahlquelle und des 
Rbntgenstrahldetektors wahrend der Ausbildung der lamino- 
graphischen Bilder beeinf lussen. Das Ruckkopplungssystem 
koordiniert die Detektorposition mit der Rontgenstrahlquel- 
lenposition, so daB die kontinuierliche und genaue Ausrich- 
tung der Quelle und des Detektors wahrend der Gewinnung der 
Bilder sichergestellt wird. 
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Das hochauf losende Hochgeschindigkeits-laminographische 
Prufsystem erzeugt hochauf losende Querschnittsbilder der 
Lotverbindungen, elektronischen Vorrichtungen und anderer 
Anordnungen, wahrend hohe Priifgeschwindigkeiten in der im 
folgenden dargestellten Art beibehalten werden. Die rotie- 
rende Rontgenstrahlquelle und der rotierende Detektor er- 
zeugen ein rotierendes Rontgenstrahl-Schattenzeigerbild, 
welches auf einen f luoriszierenden Schirmdetektor auf tr if ft, 
der das Rontgenstrahlbild in ein sichtbares Lichtbild um- 
wandelt. Die Drehung der Rontgenstrahlquelle wird elektro- 
nisch erreicht, so daB Ungenauigkeiten und komplizierte me- 
chanische Mechanismen eliminiert werden. Der f luoreszierende 
Schirm ist auf einem Drehtisch angeordnet, welcher der ro- 
tierenden Rontgenstrahlquelle gegeniiberliegend positioniert 
ist. Der Schirm dreht sich in einer Ebene, welche parallel 
zur durch den geometrischen Ort bzw. Lokus der rotierenden 
Rontgenstrahlquelle definierten Ebene ist, und dreht sich urn 
eine gemeinsame Rotationsachse mit der Rontgenstrahlquelle, 
Zudem ist auf dem Drehtisch eine zwei Spiegel aufweisende 
De-Rotationsanordnung befestigt f welche eine Aufnahme des 
Bildes auf dem f lucres zierenden Schirm durch eine stationare 
Kamera ermoglicht. Somit stellt die einzige mechanische 
Bewegung, welche zum Ausbilden eines Querschnittsbildes 
erf order lich ist, die Drehung des Drehtisches dar f welcher 
mit einer konstanten Geschwindigkeit drehbar ist, so daJ3 der 
mechanische Aspekt des Systems vereinfacht wird. 

Die Bildauf losung wird weiter verbessert, indem eine Mikro- 
fokus-Rontgenstrahlquelle bei einer Anordnung eingesetzt 
wird, welche eine geometrische Vergroflerung des zu prtifenden 
Gegenstandes liefert. 

Eine prazise Ausrichtung der Quelle und des Detektors tragen 
zudem zur Erzeugung hochauf losender Bilder bei und wird 
durch ein Ruckkopplungssystem beibehalten. Das Ruckkopp- 
lungssystera halt die prazise Ausrichtung des rotierenden 
Quellen-Brennpunktes und des f luoreszierenden Schirms bei, 



indera die Ablenkungsschaltung des Elektronenstrahls inner- 
halb der Rontgenstrahlrohre synchronisiert rait der Position 
des rotierenden Drehtisches angetrieben wird. Dieses Rtick- 
kopplungsverfahren enuoglicht eine hohere Genauigkeit als 
bei bekannten Larainographie-Systemen, da in einem Speicher 
eine Koordinaten-Festlegungstabelle gespeichert ist, welche 
die genauen an die Ablenkungsschaltung der Rontgenstrahl- 
quelle auszugebenden Signale, basierend auf der aktuellen 
Position des Drehtisches darstellt, welche durch den Pra- 
zisions-Positionskodierer bestimitit wird. Das Riickkopp lungs - 
system akzeptiert von dem Positionskodierer Eingangsdaten, 
welche die Position des Drehtisches kennzeichnen, findet die 
entsprechenden Koordinaten aus der Festlegungstabelle auf 
und treibt die Ablenkungsschaltung der Rontgenstrahlrohre 
entsprechend an. Die Ausrichtung des Quellen-Brennpunktes 
und des Drehtisches wird periodisch in einer Prozedur kali- 
briert, welche eine geeignete Koordinaten-Festlegungstabelle 
erzeugt. Somit wird die Prazision des Laminographie-Sy stems 
entgegen Spiegelungenauigkeiten und Abweichungen der Drehge- 
schwindigkeit des Drehtisches, der Ausrichtung des Dreh- 
tisches, der Form der Zielanode und anderer kritischer 
Parameter beibehalten, welche die Prlif geometrie bestimmen. 

Die gedruckte Verdrahtungsplatte oder ein anderer zu prufen- 
der Gegenstand wird auf einem itiechanischen Handhabungssystem 
angeordnet, welches automatisch durch Computersteuerung be- 
tatigbar ist, ura den Gegenstand depart zu bewegen, da£ wahl- 
weise die erwiinschten Bereiche des Gegenstandes betrachtet 
bzw. erfaBt werden konnen. 

Das hochauf losende Querschnittsbild der Lotverbindung, wel- 
ches durch das Rontgenstrahl-Laminographie-System erlangt 
wird, wird automatisch analysiert. Ein leistungsstarkes Com- 
putersystem setzt eine parallele Verarbeitung ein, ura wir- 
kungsvoll und automatisch die Erfassung bzw, Erlangung eines 
Querschnittbildes der Lotverbindung zu steuern, ura Bildei- 
genschaften zu messen, um die Eigenschaf ten mit speziellen 
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Typen an Lotdefekten zu korelieren und um Entscheidungen 
hinsichtlich der Akzeptierbarkeit der Gegenstandsqualitat 
entsprechend zu treffen. Die Ergebnisse der Bildanalyse 
werden an den Benutzer in irgendeiner von einer Vielzahl von 
Ausgabef ormaten weitergeleitet . 

Ein Aspekt des bevorzugten Systems besteht in einer Leiter- 
platten-Prttfvorrichtung zum Prufen und Analysieren der 
Qualitat der Lotverbindung zwischen einem elektrischen 
Bauteil und einer Leiterplatte, auf welche das Bauteil 
montiert ist. Die Leiterplatten-Prufvorrichtung erzeugt 
rontgenstrahl-laminographische Querschnittsbilder der Lot- 
verbindung. Die Bilder werden automatisch gewonnen, digita- 
lisiert und analysiert. Die Leiterplatten-Pruf vorrichtung 
umfaBt eine Rontgenstrahlquelle, wobei die Rontgenstrahlen 
von einer Stelle auf einem Ziel emitiert werden, auf welches 
ein Elektronenstrahl auftrifft. Eine elektrische Steuerein- 
richtung lenkt den Elektronenstrahl zu unterschiedlichen Po- 
sitionen auf dem Ziel bzw. dem Auff&nger ab. Die Steuerein- 
richtung kann eine Rotation des Elektronenstrahls um eine 
Achse und ein Auftragen eines im wesentlichen kreisf ormigen 
Weges auf den Auf f anger bewirken, wodurch sich die Rontgen- 
strahlquelle in einem ersten kreisf ormigen Muster bewegt. 
Das erste kreisf ormige Muster definiert eine erste Ebene. 

Die Leiterplatte-Prufvorrichtung umfafit ferner einen Ront- 
genstrahldetektor, welcher zum Empfangen von Rontgenstrahlen 
positioniert ist, die durch die Rontgenstrahlquelle erzeugt 
werden und welche die LStverbindung und die Leiterplatte 
durchdrungen haben. Der Rontgenstrahldetektor umfaBt einen 
Wandlerschirm, welcher ein optisches Bild entsprechend einem 
Rontgenstrahlbild erzeugt, welches durch die hindurchgetre- 
tenen Rontgenstrahlen ausgebildet wird. Der Rontgenstrahl- 
Detektor umfaBt ferner eine Einrichtung fur das Bewegen des 
Wandlerschirms derart, daB er um die Achse rotiert und 
entlang eines im wesentlichen kreisf ormigen Weges wandert, 
welcher ein zweites kreisf orraiges Muster definiert. Das 
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zweite kreisf orraige Muster legt eine zweite Ebene fest, 
welche im wesent lichen parallel zur ersten Ebene ist. Der 
Rontgenstrahl-Detektor hat ferner eine Derotationseinrich- 
tung, welche das optische Bild von dem rotierenden Wandler- 
schirm zu einer stationaren optischen Bildebene ubertragt, 
und umfaBt zudem eine Kamera, die an der stationaren opti- 
schen Bildebene zum Erfassen des optischen Bildes angeordnet 
ist. Die Kamera weist einen elektronischen Ausgang auf, wel- 
cher dem optischen Bild entspricht. 

Die Leiterplatten-Prufvorrichtung umfaBt ferner ein Steuer- 
system zum synchronisieren der kreisf ormigen Bewegungen der 
Rontgenstrahlquelle und des Wandlerschirms derart f dafi die 
optischen Bilddarstellungen der Rontgenstrahlquerschnitt-La- 
minograhischen Bilder an der stationaren Bildebene ausgebil- 
det werden. Das Steuersystem hat einen Sensor, welcher die 
Position des Wandlerschirmes entlang des zweiten kreisfor- 
migen Musters aufzeichnet und der Schirmposition entsprech- 
ende Koordinaten ubertragt. Das Steuersystem umfaBt ferner 
eine Festlegungstabelle, welche die Koordinaten von dem Sen- 
sor empfangt und entsprechende Signale zur Steuereinrichtung 
ubertragt, so daB die Bewegung der Rontgenstrahlquelle mit 
der Bewegung des Wandlerschirmes bzw. Umf ormerbildschirmes 
synchronisiert wird. 

Die Leiterplatten-Prufvorrichtung ist zudem mit einem digi- 
talen Bildverarbeitungssystem zum Analysieren der Quer- 
schnittsbilder der Lotverbindung ausgestaltet . Das Bild- 
verarbeitungssystem umfaBt eine Bild-Digitalisierungsein- 
richtung zum Empfangen des elektronischen Bildsignals von 
der Kamera und zum Ausbilden einer digitalen Darstellung des 
Bildes, welche dem Rontgenstrahl-Querschnittsbild der Lot- 
verbindung entspricht. Das Bildverarbeitungssystem hat 
ferner einen programmgesteuerten Computerabschnitt , welcher 
derart programmiert ist, daB er auf vorbestimmte Bereiche 
des digitalen Bildes zugreift und die Bereiche entsprechend 
vorbestimmt eingegebenen Instruktionen auf spezielle Merk- 
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male analysiert, welche spezielle Lotdef ekttypen bzw. Lot- 
mitteldef ekttypen darstellen. 

Bei bevorzugten Ausftihrungsbeispielen der Erfindung weist 
die Rontgenstrahlquelle eine steuerbare bzw. lenkbare Elek- 
tronenstrahl-Rontgenstrahlrdhre auf . Weiter bevorzugt umfaBt 
die elektrische Steuereinrichtung Spulen, welche magnet ische 
Felder erzeugen, die mit dem Elektronenstrahl zusammenwir- 
ken, urn ihn abzulenken. Bei einigen bevorzugten Ausftihrungs- 
beispielen hat der Wandlerschirm ein Cadmium-Wolf ramat-Szin- 
tillationsmaterial . 

Vorzugsweise entspricht das Querschnittsbild einer Ebene 
innerhalb der Lotverbindung bzw. Lotmittelverbindung, welche 
zu der ersten und zweiten Ebene parallel ist und die Dreh- 
achse schneidet. Die Bildebene der Lotverbindung ist zwi- 
schen der Rontgenstrahlquelle und dem Rontgenstrahldetektor 
derart angeordnet, daB der Abstand von der Bildebene zur 
ersten Ebene geringer als der Abstand von der Bildebene zur 
zweiten Ebene ist. 

* 

Vorzugsweise umfaBt die Bewegungseinrichtung fiir den Wand- 
lerschirm einen Drehtisch, welcher sich um die Achse dreht 
und auf welchem der Wandlerschirm befestigt ist. Die opti- 
sche De-Rotationsvorrichtung umfaBt erste und zweite Spie- 
gel, welche auf dem Drehtisch befestigt sind. Die Spiegel 
sind in einem Winkel von ungef Shr 45° beztiglich der Dreh- 
achse und mit Bezug auf die ersten und zweiten Ebenen aus- 
gerichtet. Der erste Spiegel empfangt das opt ische Bild vom 
Wandlerschirm und lenkt es zum zweiten Spiegel ab. Der 
zweite Spiegel lenkt das Bild weiter zur stationaren Bild- 
ebene. Weiter bevorzugt schneidet der zweite Spiegel die 
Rotationsachse . 

Bei besonders bevorzugten Ausftihrungsbeispielen hat die 
Kamera eine Schwachlichtniveau-Videokamera. Die Schwach- 
lichtniveau-Kamera umfaBt einen siliziumintensivierten 
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Zielbildverstarker. Zudem umfaBt das digitale Bildverar- 
beitungssystem ferner mehrere parallele Bildprozessoren. 

GemaB diesera Aspekt der Erfindung hat die Vorrichtung vor- 
zugsweise einen Positioniertisch zuia Bewegen der Leiter- 
platte. 

Das Bildsystem umfaBt vorzugsweise eine Rontgenstrahlquelle 
und einen Rontgenstrahl-Detektor . Vorzugsweise erzeugt das 
Bildsystem Rontgenstrahl-Laminographen der elektrischen 
Verbindungen, welche durch die Bewegung der Rontgenstrahl- 
Quelle und des Rontgenstrahl-Detektors mit Bezug auf die 
elektrischen Verbindungen erzeugt werden. Die Bewegung der 
Rontgenstrahl-Quelle wird durch elektrische Elemente und die 
Bewegung des Rontgenstrahl-Detektors wird durch elektrome- 
chanische Elemente erzeugt. Die Rontgenstrahl-Quelle und die 
Rontgenstrahl-Detektor-Bewegungen werden durch ein elektri- 
sches Rdckkopplungssystem synchronisiert und gesteuert. 
Vorzugsweise sind die Bewegungen der Rontgenstrahl-Quelle 
und des Rontgenstrahl-Detektors ira wesentlichen kreisformig 
und definieren eine Quellenebene und eine Detektorebene. Bei 
besonders bevorzugten Ausf uhrungsbeispielen sind die Quel- 
lenebene und die Detektorebene im wesentlichen parallel. 

Bei alternativen Ausf uhrungsbeispielen der Erfindung umfaBt 
das Bildsystem ein computerisiertes Tomographiesysstem. 

Das System ist insbesondere in den Fallen niitzlich, in denen 
die elektrischen Bauteile elektrische Verbindungselemente 
und die Leiterplatte elektrische Verbindungselemente auf- 
weisen. Die elektrischen Verbindungen umfassen leitfahige 
(Bond-) Verbindungen zwischen den elektrischen Bauteile-Ver- 
bindungselementen und den Leiterplatten-Verbindungselemen- 
ten. Beispielsweise konnen die elektrischen Verbindungen 
Lotverbindungen zwischen den elektrischen Bauteile-Verbin- 
dungselementen und den Leiterplatten-Verbindungselementen 
aufweisen. 
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Bei bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen der Erfindung sucht 
das Bildanalysesystem nach speziellen Merkmalen der Quer- 
schnittsbilder. Das Bildanalysesystem identif iziert die 
speziellen Merkmale, indem vorgegebene Tests an bzw. auf den 
Querschnittsbildern an vorgegebenen Bildpositionen aus- 
gefiihrt werden. Beispielsweise kann eines der speziellen 
Merkmale einen Lotiiberbruckungsdef ekt aufweisen. Das Bild- 
analysesystem berechnet eine Reihe von Intensitatsgraustuf en 
bzw. Werten des Dif f erenzialbildes entlang einer Grenze, 
welche die LStverbindung umgibt, und vergleicht die Diffe- 
renzialgrauwerte mit einem vorgegebenen Schwellengrauwert. 
Der Lotuberbruckungsdefekt wird durch das Bildanalysesystem 
an Stellen entlang der Grenze identif iziert , wobei die be- 
rechneten Dif f erenzial-Bildintensitatsgrauwerte den Schwel- 
lenwert tibersteigen. Ein weiteres Beispiel fur ein speziel- 
les Merkmal stellt die an den Verbindungen vorliegende 
Quantitat des Lotmittels dar. In diesem Beispiel legt das 
Bildanalysesystem drei Bereiche des Querschnittbildes ent- 
sprechend drei unterschiedlichen Bereichen einer Lotverbin- 
dung fest, berechnet eine Durchschnittsbildintensitat fiir 
jeden der drei Bereiche und vergleicht die Durchschnitts- 
bildintensitaten mit einem ersten und einem zweiten Satz an 
vorgegebenen Schwellenwerten. Das Bildanalysesystem iden- 
tifiziert einen Defekt aufgrund von fehlenden Lotmittel an 
Positioinen / an denen die Durchschnittsintensitaten geringer 
als sowohl der erste als auch der zweite Satz an Schwellen- 
werten ist. Alternativ identif iziert das Bildanalysesystem 
einen unausreichenden Lotmitteldef ekt an Stellen, an denen 
die Durchschnittsintensitaten geringer als der erste Satz an 
Schwellenwerten und groBer als der zweite Satz an Schwellen- 
werten ist. 

Eine Vorrichtung, welche zum erzeugen von R6ntgenstrahl-La- 
minographen eines Gegenstandes vorgesehen ist # umfaBt eine 
Rontgenstrahl-Quelle, wobei die Rontgenstrahlen durch einen 
Elektronenstrahl erzeugt werden, welcher auf ein Ziel auf- 
trifft und durch eine elektrische Steuereinrichtung zum Ab- 
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lenken des Elektronenstrahls zu unterschiedlichen Teilen des 
Ziels gelenkt wird, wodurch die Stelle bewegt wird, auf 
welcher die Rontgenstrahlen durch die Rontgenstrahl-Quelle 
erzeugt werden. Die Vorrichtung umfaBt ferner einen Rontgen- 
strahl-Detektor, welcher derart angeordnet ist, daB er durch 
die Rontgenstrahl-Quelle erzeugte Rontgenstrahlen empfangt, 
sowie eine Einrichtung zum Bewegen der Position des Rontgen- 
strahl-Detektors . Die Vorrichtung hat ferner ein Riickkopp- 
lungssystem zum Synchronisieren der Bewegung der Rontgen- 
strahl-Quelle mit der Bewegung des Rontgenstrahl-Detektors. 
Vorzugsweise weist die Vorrichtung ein Testobjekt auf, wel- 
ches ein Bild auf dem Rontgenstrahl-Detektor bildet, wenn 
das Testobjekt zwischen der Rontgenstrahl-Quelle und dem 
Rontgenstrahl-Detektor positioniert wird. Das Rttckkopp lungs- 
system treibt die elektrische Steuereinrichtung in Abhan- 
gigkeit von der Bewegung des Detektors derart an, daB das 
Bild des Testobjektes an einer vorgegebenen Position auf dem 
Rontgenstrahl-Detektor angeordnet ist, wenn der Rontgen- 
strahl-Detektor und die Rontgenstrahl-Quelle sich relativ 
zum Testobjekt bewegen. 

Bei bevorzugten Ausf iihrungsbeispielen bewirkt das Ruckkopp- 
lungssystem, daB die Rontgenstrahl-Quelle einen ersten 
kreisformigen Weg urn eine erste Rotationsachse durchquert, 
welcher eine erste Ebene bildet, und die Einrichtung zum 
Bewegen des Rontgenstrahl-Detektors bewirkt, daB der Ront- 
genstrahl-Detektor einen zweiten kreisformigen Weg urn eine 
zweite Rotationsachse durchquert, welcher eine zweite Ebene 
bildet. Vorzugsweise ist die erste Ebene zur zweiten Ebene 
im wesentlichen parallel. Weiter bevorzugt ist die erste 
Achse im wesentlichen koextensiv zur zweiten Achse, so daB 
der erste kreisformige Weg und der zweite kreisformige Weg 
im wesentlichen die gleiche Rotationsachse aufweisen. 

Vorzugsweise umfaBt der Schritt zum Herstellen eines Quer- 
schnittsbildes der elektrischen Verbindung bei dem Verfahren 
zum Priifen einer elektrischen Verbindung zwischen elektri- 
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schen Bauteilen, welche auf einer Leiterplatte befestigt 
sind, ferner die Schritte zum Erzeugen von Rontgenstrahlen 
mit einer Rontgenstrahl-Quelle, und Erfassen der Rontgen- 
strahlen mit einem Rontgenstrahl-Detektor und den Schritt 
zum Erzeugen eines Rontgenstrahl-Laminographen der elektri- 
schen Verbindung. Der Schritt zum Herstellen des Rontgen- 
strahl-Laminographen umfaBt ferner die Schritte des Bewegens 
der Rontgenstrahl-Quelle und des Rontgenstrahl-Detektors mit 
Bezug auf die elektrische Verbindung. Der Schritt zum Er- 
zeugen des Rontgenstrahl-Laminographen umfaBt ferner die 
Schritte des Bewegens der Rontgenstrahl-Quelle durch elek- 
trische Elemente, Bewegen des Rontgenstrahl-Detektors durch 
elektromechanische Elemente und Synchronisieren der Rontgen- 
strahl-Quellen- und der Rontgenstrahl-Detektor-Bewegungen 
mit einem elektrischen Ruckkopplungssystem. 

Bei einem bevorzugten Verfahren umfaBt der Schritt des Ana- 
lysieren des Querschnittsbildes ferner den Schritt des 
Suchens nach speziellen Merkmalen im Querschnittbild, und 
den Schritt zum Ausftihren vorgegebener Tests bzw. Prufungen 
an dem Querschnittsbild an vorbestimmten Stellen des Bildes, 
urn die speziellen Merkmale zu identif izieren. 

Der Schritt des Analysierens des Querschnittsbildes kann 
vorteilhafterweise die Schritte des Berechnens einer Reihe 
von Dif ferenzialbild-Intensitatsgrauwerten entlang einer 
Grenze umfassen, welche die elektrischen Verbindungen um- 
gibt, sowie das Vergleichen der Dif f erenzialgrauwerte mit 
einem vorgegebenen Schwellengrauwert . Das Verfahren kann 
vorzugsweise die Schritte des Identif izierens von Stellen 
entlang der Grenze umfassen, wobei die berechneten Differen- 
zialbild-Intensitatsgrauwerte den Schwellenwert iibersteigen 
und die Stellen der Lotmitteluberbrlickungsdef ekte be- 
zeichnen. 

Alternativ kann der Schritt des Analysierens des Quer- 
schnittsbildes ferner die Schritte des Festlegens dreier 
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Bereiche des Querschnittsbildes entsprechend dreier unter- 
schiedlicher Bereiche der elektrischen Verbindung, Berechnen 
einer Durchschnittsbildintensitat fur jeden der drei Be- 
reiche und Vergleichen der Durchschnittsbildintensitat mit 
einem ersten und einem zweiten Satz von vorgegebenen Schwel- 
lenwerten umfassen. Der Schritt des Analysierens des Quer- 
schnittsbildes kann vorteilhaf terweise zudem die Schritte 
des Identifizierens von Stellen, an welchen die Durch- 
schnittsintensitaten kleiner als sowohl der erste und der 
zweite Satz von Schwellenwerten sind, und des Bestimmens der 
Stellen, als Defekte mit fehlendem Lotmittel, uitifassen. 
Alternativ kann der Schritt des Analysierens der Quer- 
schnittsbilder ferner die Schritte des Identifizierens der 
Stellen urafassen, an welchen die Durchschnittsintensitaten 
geringer als der erste Satz von Schwellenwerten und groBer 
als der zweite Satz von Schwellenwerten ist und Bezeichnen 
der Stellen als Defekte mit nicht ausreichendem Ldtmittel, 
aufweisen. 

Ein Verfahren zum Erzeugen von Rontgenstrahl-Laminographen 
eines Gegenstandes bzw. Objektes umfaBt vorzugsweise die 
Schritte des Vorsehens einer Rontgenstrahl-Quelle, wobei die 
Rontgenstrahlen durch einen Elektronenstrahl erzeugt werden, 
welcher auf ein Ziel bzw. Target auftrifft, und Richten des 
Elektronenstrahls auf unterschiedliche Bereiche des Targets, 
wodurch eine Stelle bewegt wird, an welcher die Rontgen- 
strahlen durch die Rontgenstrahl-Quelle erzeugt werden. Das 
Verfahren kann ferner die Schritte des Erfassens der durch 
die Rontgenstrahl-Quelle erzeugten Rontgenstrahlen mit einem 
Rontgenstrahl-Detektor , Bewegen der Position des Rontgen- 
strahl-Detektors und Synchronisieren der Bewegung der 
Position der Rontgenstrahl-Produktion mit der Bewegung des 
Rontgenstrahl-Detektors durch ein Ruckkopplungssystem umfas- 
sen. 

Vorzugsweise umfaBt das Verfahren ferner den Schritt zum 
Positionieren eines Testobjektes bzw. Pruf gegenstandes 
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zwischen der Rontgenstrahl-Quelle und dem Rohtgenstrahl-De- 
tektor derart, daB das Testobjekt ein Bild auf dem Rontgen- 
strahl-Detektor ausbildet. Das Verfahren umfaBt ferner den 
Schritt des Antreibens des Rtickkopplungssystems entsprechend 
der Bewegung des Detektors, so daB das Bild des Testobjektes 
an einer vorgegebenen Position auf dem Rontgenstrahl-Detek- 
tor positioniert ist, wenn der Rontgenstrahl-Detektor und 
die Stelle der Rontgenstrahl-Produktion sich relativ zum 
Testobjekt bewegen. 

Ein Verfahren zum Erfassen von Lotmitteluberbruckungsdef ek- 
ten an Lotverbindungen zwischen elektrischen Bauteilen auf 
Leiterplatten umfaBt vorzugsweise Schritte des Erzeugens 
eines Querschnittsbildes der Lotverbindung, Berechnen einer 
Reihe von Dif f erenz ialbild-Intensitatsgrauwerten entlang 
einer Grenze, welche das Querschnittsbild der Lotverbindung 
umgibt, Vergleichen der Dif f erenz ialgrauwerte mit einem 
vorgegebenen Schwellengrauwert und identif izieren der Stel- 
len entlang der Grenze, an welchen die berechneten Diffe- 
r enz ialbi ld-Int ens it atsgrauwerte den Schwe 1 1 enwert uber- 
steigen. 

Ein Verfahren zum Erfassen von Lotmitteldef ekten an einer 
Lotverbindung zwischen elektrischen Bauteilen auf Leiter- 
platten umfaBt vorzugsweise die Schritte des Erzeugens eines 
Querschnittbildes der Lotverbindung, Festlegen eines Be- 
reiches des Querschnittbildes entsprechend der Lotverbin- 
dung, Berechnen einer Durchschnittsbildintensitat fur den 
Bereich und Vergleichen der Durchschnittsbildintensitat mit 
einem ersten und einem zweiten Satz von vorbestimmten 
Schwellenwerten. Vorzugsweise umfaBt dieses Verfahren ferner 
die Schritte des Festlegens eines ersten Fensters, eines 
zweiten Fensters und eines dritten Fensters innerhalb des 
Bereiches des Querschnittbildes. Das erste Fenster ent- 
spricht einem ersten Bereich der Lotverbindung, das zweite 
Fenster entspricht einem zweiten Bereich der Lotverbindung 
und das dritte Fenster entspricht einem dritten Bereich der 
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Lotverbindung. Das Verfahren umfaBt vorzugsweise die Schrit- 
te des Berechnens einer ersten Durchschnittsbildintensitat 
entsprechend dem ersten Fenster r einer zweite Durchschnitts- 
bildintensitat entsprechend dem zweiten Fenster und einer 
dritte Durchschnittsbildintensitat entsprechen dem dritten 
Fenster. Dieses Verfahren weist vorzugsweise die Schritte 
des Festlegens eines ersten vorgegebenen Schwellenwertes 
entsprechend dem ersten Bereich der Lotverbindung , eines 
zweiten vorgegebenen Schwellenwert entsprechend dem zweiten 
Bereich der Lotverbindung, und eines dritten vorgegebenen 
Schwellenwert entsprechend dem dritten Bereich der Lotver- 
bindung auf. Das Verfahren umfaBt den Schritt des Verglei- 
chens der ersten Durchschnittsbildintensitat mit dem ersten 
vorgegebene Schwellenwert, der zweiten Durchschnittsbild- 
intensitat mit dem zweiten vorgegebenen Schwellenwert und 
der dritten Durchschnittsbildintensitat mit dem dritten 
vorgegebenen Schwellenwert, Der Schritt des Vergleichens 
umfaBt des weiteren den Schritt des Berechnens einer ersten 
Durchschnittsdicke entsprechend der ersten Durchschnitts- 
bildintensitat, einer zweiten Durchschnittsdicke entsprech- 
end der zweiten Durchschnittsbildintensitat und einer drit- 
ten Durchschnittsdicke entsprechend der dritten Durch- 
schnittsbildintensitat. Das Verfahren weist vorzugsweise den 
Schritt des Identif izierens von Stellen auf, an welchen die 
erste Durchschnittsdicke kleiner als der erste Schwellenwert 
und die zweite Durchschnittsdicke kleiner als der zweite 
Schwellenwert und die dritte Durchschnittsdicke kleiner als 
der dritte Schwellenwert ist, als fehlenden Lotmitteldef ekt 
auf. 

Di eses verfahren umfaBt ferner vorteilhaf terweise die 
Schritte des Festlegens eines vierten vorgegebenen Schwel- 
lenwerts entsprechend dem ersten Bereich der Lotverbindung, 
eines fiinften vorgegebenen Schwellenwerts entsprechend dem 
zweiten Bereich der Lotverbindung und eines sechsten vor- 
gegebenen Schwellenwerts entsprechend dem dritten Bereich 
der Lotverbindung; und Vergleichen der ersten Durchschnitts- 
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bildintensitat mit den ersten und vierten vorgegebenen 
Schwellenwerten, der zweiten Durchschnittsbildintensitat mit 
den zweiten und funften vorgegebenen Schwellenwert und der 
dritten Durchschnittsbildintensitat mit den dritten und 
sechsten vorgegebenen Schwellenwerten. 

Alternativ kann das Verfahren die Schritte des Festlegens 
eines vierten vorgegebenen Schwellenwertes entsprechend dem 
ersten Bereich der Lotverbindung, eines funften vorgegebenen 
Schwellenwertes entsprechend dem zweiten Bereich der Lot- 
verbindung und eines sechsten vorgegebenen Schwellenwertes 
entsprechend dem dritten Bereich der Lotverbindung umfassen; 
und Identif izieren von Stellen, an welchen die ersten Durch- 
schnittsdicke geringer als der vierte Schwellenwert und 
grower als der erste Schwellenwert, die zweite Durch- 
schnittsdicke kleiner als der ftinfte Schwellenwert und 
grofler als der zweite Schwellenwert und die dritte Durch- 
schnittsdicke kleiner als der sechste Schwellenwert und 
grofier als der dritte Schwellenwert ist, als ein Defekt mit 
nicht ausreichendem Lotmittel. 

Diese und andere bevorzugte Merkmale der vorliegenden Erf in- 
dung werden mit Bezug auf die beigefugte Zeichnung ersicht- 
lich. 

Kurzbeschreibunq der Zeichnung 

Fig, 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Lamino- 
graphiesystems, welches die Grundlagen des Ver- 
f ahrens darstellt . 

Fig. 2a zeigt einen Gegenstand mit einem Pfeil, einem Kreis 

und einem Kreuz, welche in dem Gegenstand an drei 
unterschiedlichen ebenen Positionen ausgebildet 
sind. 
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Fig. 2b zeigt einen Laminographen des Gegenstandes von Fig. 

2a, fokussiert auf die den Pfeil aufweisende Ebene. 

Fig. 2c zeigt einen Laminographen des Gegenstandes von Fig. 

2a fokussiert auf die den Kreis aufweisende Ebene. 

Fig. 2d zeigt einen Laminographen des Gegenstandes von Fig. 

2a fokussiert auf die das Kreuz aufweisende Ebene. 

Fig. 2e zeigt ein herkoxnmliches zweidimensionales Rontgen- 

strahl-Projektionsbild des Gegenstandes von Fig. 2a. 

Fig. 3a zeigt eine schematische Querschnittsansicht eines 

ersten bevorzugten Ausf iihrungsbeispieles der Bild- 
gestaltungsvorrichtung der Erfindung, welches dar- 
stellt, wie das laminographische Bild ausgebildet 
und durch eine Kamera erfaBt wird. 

Fig. 3b zeigt eine Draufsicht eines in Fig. 3a dargestellten 

vergroBerten Pruf bereiches . 

Fig. 3c zeigt eine perspektivische in Fig. 3a dargestellte 

Ansicht eines Ausf iihrungsbeispieles der Erfindung. 

Fig. 4 zeigt Details einer Rontgenstrahl-Rohre mit einer 

rotierenden Rqntgenstrahl-Brennpunkt-Quelle zur 
Verwendung in eineia bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel. 

Fig. 5 zeigt eine Querschnittsansicht der Ziel- bzw. Auf- 

fanganode der in Fig. 4 dargestellten Rontgenstrahl- 
Rohre. 

Fig. 6 zeigt eine Querschnittsansicht des rotierenden Ront- 

genstrahl-Detektors und des Kamerasystems . 

Fig. 7 zeigt ein schematisches Diagranun, welches das Kali- 

brierungsverf ahren zum Synchronisieren der Rontgen- 
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strahl-Quellen- und Detektor-Positionen zeigt. 



Fig. 8 zeigt ein schematisches Blockdiagramm fiir das Riick- 

kopplungssteuersystem, welches zur Synchronisation 
der Rontgenstrahl-Quellen- und Detektor-Bewegungen 
verwendet wird. 

Fig. 9a zeigt eine Priif f estlegung zur Verwendung fiir ein in 

Fig. 7 dargestellten Kalibrierungsverf ahren. 

Fig. 9b zeigt ein Rontgenstrahl-Bild der Priif f estlegung von 

Fig. 9a. 

Fig. 10a zeigt ein Flufcdiagraram eines Verfahrens, welches 

zum Kalibrieren der Synchronisation der Rontgen- 
strahl-Quellen- und Detektor-Positionen verwendet 
wird. 

Fig. 10b zeigt eine Fortfiihrung des FluBdiagramras von Fig. 

10a. 

Fig. 11 zeigt ein Blockdiagramm des Computersteuer-und Ana- 

lysesystems. 

Fig. 12 zeigt ein schematisches FluBdiagramm des Betriebes 

des Hauptsteuercomputers f welches die automat is ierte 
Betriebsabf olge darstellt. 

Fig. 13 zeigt ein Diagramm des Zeitsteuerzyklusses fiir die 

koordinierte Bewegung der Leiterplatte und der Ge- 
winnung der Vielzahl an Feldern von Erf assungsbil- 
dern. 

Fig. 14 zeigt ein Beispiel eines Priif berichtes, welcher 

durch die Erfindung erzeugt wurde. 

Fig. 15 zeigt einen typischen Schaltkreis, auf welchem eine 
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Vielzahl von elektrischen Vorrichtungen angeordnet 
sind, die durch mehrere Lotverbindungen verbunden 
sind. 

Fig- 16 zeigt eine typische drahtlose ChiptrSgervorrichtung, 

welche sich in einer Stellung zur Befestigung auf 
einer Leiterplatte befindet. 

Fig* 17 zeigt: Beispiele von guten und fehlerhaften Lotver- 
bindungen, welche zwischen einer elektronischen 
Vorrichtung und einer Leiterplatte ausgebildet sind. 

18 zeigt ein Querschnittsbild der Lotverbindungen von 
Fig. 17. 

19 zeigt ein das Verfahren zum automatischen Positio- 
nieren und Identif izieren eines LotraitelUberbruk- 
kungsdef ektes • 

2 0a zeigt ein FluBdiagramm, welches den Vorgang zum 
automatischen Positionieren und Identif izieren eines 
Lotmitteliiberbruckungsdef ektes darstellt . 

20b zeigt eine Fortsetzung des FluBdiagrammes von Fig. 
20a. 

Fig. 21 zeigt das Verfahren zum automatischen Positionieren 

und Identif izieren einer Lotverbindung mit nicht 
ausreichendem Lotmittel. 

Fig. 22 zeigt eine Querschnittansicht einer typischen 

geeigneten Lotverbindung, welche drei Bereiche der 
Verbindung darstellt. 

Fig. 2 3a zeigt eine grafische Darstellung der Bildintensitat 

gegenuber der Lotmitteldicke fUr ein Querschnitts- 
bild des Lotmaterials . 



Fig. 



Fig. 



Fig. 



Fig. 



- 27 - 

Fig. 23b zeigt einen Kalibrierungs-Stuf enkeil, welcher zum 
Kalibrieren der Bildintensitat in Bczug auf die 
Dickenbeziehung verwendet wird. 

Fig- 23c zeigt eine grafische Darstellung der Bildintensitat 

in Bezug auf die Dickenbeziehung fur den in Fig. 23b 
dargestellten Kalibrierungs-Stuf enkeil . 

Fig. 24 zeigt ein FluBdiagramm, welches den Vorgang zum 
automatischen Positionieren und Identif izieren einer 
Lotverbindung mit fehlendera oder nicht ausreichenden 
Lotmittel darstellt. 

Detaillierte Beschreibung des bevorzucrten Ausfiihrunasbei- 

spiels 

Im folgenden wird der Begriff "Strahlung" fur elektromagne- 
tische Strahlung verwendet, welche Rontgen-, gamma- und 
ultraviolette Anteile des elektromagnetischen Strahlungs- 
spektrums aufweist, jedoch nicht auf diese beschrankt ist. 

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung der in der vor- 
liegenden Erfindung verwendeten laminographischen Geometrie. 
Ein Gegenstand bzw. ein Objekt 10, etwa eine Leiterplatte, 
wird bei der tiberprufung in eiher stationaren Position 
beziiglich einer Rontgenstrahlungs-Quelle 2 0 und einera Ront- 
genstrahlungs-Detektor 3 0 gehalten. Eine synchrone Drehung 
der Rontgenstrahlungs-Quelle 20 und des Detektors 30 urn eine 
gemeinsame Achse 40 bewirkt ein Rontgenstrahlbild der Ebene 
60 innerhalb des. Gegenstandes 10 , welches auf dem Detektor 
3 0 ausgebildet wird. Die Bildebene 60 ist im wesentlichen 
parallel zu den Ebenen 62 und 64, welche durch die Drehung 
der Quelle 20 bzw. des Detektors 30 festgelegt werden. Die 
Bildebene 60 ist am Schnittpunkt 70 des zentralen Strahls 50 
von der Rontgenstrahlungs-Quelle 2 0 und der gemeinsamen 
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Drehachse 40 angeordnet. Dieser Schnittpunkt 70 wirkt als 
Drehpunkt fUr den zentralen Strahl 50, so daB ein "In-Fo- 
kus"-Querschnitts-R6ntgenbild des Gegenstandes 10 in der 
Ebene 60 auf dem Detektor 30 verursacht wird, wenn die 
Quelle und der Detektor sich synchron um den Schnittpunkt 7 0 
drehen. Eine innerhalb des Objektes 10 befindliche Struktur 
bzw. Gefuge, welches auBerhalb der Ebene 60 liegt, bildet 
ein verschwommenes Rontgenbild auf dem Detektor 3 0. 

Die in Fig. 1 dargestellte laminographische Geoiaetrie stellt 
die bevorzugte Geometrie der vorliegenden Erfindung dar. 
Jedoch mussen die Drehachse der Strahlungsquelle 20 und die 
Drehachse des Detektors 30 nicht axial sein. Solange die 
Drehebenen 62 und 64 zueinander parallel und die Drehachsen 
der Quelle und des Detektors parallel und in deren Beziehung 
zueinander fest sind, sind die Laminographiezustande befrie- 
digend und es wird ein Querschnittsbild der Schicht 60 er- 
zeugt. Dies verringert die Anzahl der Zwangsbedingungen auf 
die mechanische Ausrichtung der Vorrichtung der vorliegenden 
Erfindung. 

Die Fig. 2a bis 2e zeigen Laminographen, welche durch das 
oben beschriebene laminographische Verfahren erzeugt wurden. 
Das in Fig. 2a dargestellte Objekt 10 weist Testmuster in 
Form eines Pfeils 81, eines Kreises 82 und eines Kreuzes 83 
auf, welche innerhalb des Gegenstandes bzw. des Objektes 10 
in drei unterschiedlichen Ebenen 60a, 60b bzw. 60c angeord- 
net sind. 

Fig. 2b zeigt einen typischen Laminographen des Gegenstandes 
10, welcher auf dem Detektor 30 ausgebildet wird, wenn der 
Schnittpunkt 70 innerhalb der Ebene 60a von Fig. 2a liegt. 
Das Bild 100 des Pfeils 81 ist scharf eingestellt bzw. 
fokussiert, wahrend die Bilder der anderen Merkmale inner- 
halb des Gegenstandes 10, wie etwa der Kreis 82 und das 
Kreuz 83 einen verschwommenen Bereich 102 bilden, welcher 
das Pfeilbild 100 nicht wesentlich verklart. 
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Analog ist das Bild 110 des Kreises 82, wie in Fig. 2c dar- 
gestellt, scharf eingestellt, wenn der Schnittpunkt 70 in 
der Ebene 60b liegt. Der Pfeil 81 und das Kreuz 83 bilden 
sodann einen verschwommenen Bereich 112. 

Die Fig. 2d zeigt ein scharf es Bild 120, welches aus dem 
Kreuz 8 3 gebildet wird, wenn der Schnittpunkt 70 in der 
Ebene 60c liegt. Der Pfeil 81 und der Kreis 82 bilden dann 
den verschwommenen Bereich 122. 

Die Fig. 2e zeigt im Vergleich ein Rontgenstrahl-Schatten- 
bild des Gegenstandes 10, welches bei herkommlichen projek- 
tions-radiographischen Verfahren ausgebildet wurde. Dieses 
Verfahren erzeugt scharf e Bilder 13 0, 132 und 134 des Pfeils 
81, des Kreises 82 bzw. des Kreuzes 83, welche einander 
uberlappen. Die Fig. 2e zeigt deutlich, wie viele innerhalb 
des Gegenstandes 10 beinhaltete Charakteristika viele uber- 
schattende Merkmale im Rontgenbild erzeugen konnen, welche 
einzelne Merkmale des Bildes verklaren bzw. verwischen. 

Die Fig. 3a zeigt ein schematisches Diagramm eines bevor- 
zugten Ausf iihrungsbeispieles der Erfindung. Bei diesem 
bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel stellt der zu priifende 
Gegenstand eine Leiterplatte 210 mit mehreren bzw. multiplen 
elektrischen Bauteil 212 dar, welche auf die Platte 210 
montiert und elektrisch durch elektrische Verbindungen 214 
(sh. Fig. 3b) verbunden sind. Normalerweise werden die elek- 
trischen Verbindungen 214 aus Lotmittel bzw. durch verloten 
gebildet. Jedoch sind verschiedene andere Verfahren zum 
Ausbilden elektrischer Verbindungen 214 bekannt und obwohl 
die Erfindung mit Bezug auf Lotverbindungen beschrieben 
wird, ist es verstandlich, daB andere elektrische Verbin- 
dungen 214 unter Einsatz der Erfindung untersuchbar bzw. 
prtifbar sind, wobei die Verbindungen leitfahige epoxy-, 
mechanische-, wolfram- und eutektische Verbindungen auf- 
weisen konnen, jedoch nicht auf diese beschrMnkt sind. Die 
eine vergroBerte Draufsicht auf einen Bereich 283 der 



Leiterplatte 210 darstellende Fig. 3b zeigt deutlicher die 
Bauteile 212 und Lotverbindungen 214. 

Diese Erfindung erzeugt bzw. gewinnt Querschnittsbilder der 
Lotverbindungen 214 unter Verwendung des vorher beschrie- 
benen laminographischen Verfahrens oder anderer Verfahren, 
welche aquivalente Querschnittsbilder erzeugen konnen. Die 
Querschnittsbilder der Lotverbindungen 214 werden automa- 
tisch bewertet, um ihre Qualitat zu bestimmen. Auf der 
Bewertung basierend wird ein Bericht der Lotverbindungs- 
qualitat dem Benutzer prasentiert. 

Die in Fig. 3 dargestellte Erfindung urafaBt eine Rontgen- 
strahl-Rohre 200 , welche der Leiterplatte 210 benachbart 
positioniert ist. Die Leiterplatte 210 wird durch eine 
Befestigung 220 gesttitzt. Die Befestigung 220 ist an einem 
Positioniertisch 230 befestigt, welcher die Befestigung 220 
und die Platte 210 entlang dreier zueinander senkrechter 
Achsen X, Y um* Z bewegen kann. Ein rotierender Rontgen- 
strahl-Detektor 240 weist einen f luoreszierenden Schirm 250 , 
einen ersten Spiegel 252, einen zweiten Spiegel 254 und 
einen Drehtisch 2 56 auf, und ist benachbart der Leiterplatte 
210 auf der zur Rontgenstrahl-Rohre 2 00 gegenuber 1 iegenden 
Seite positioniert. Eine Kamera 258 ist dem Spiegel 252 
gegenuberliegend angeordnet, um in die Spiegel 252, 254 vom 
f luoreszierenden Schirm 250 reflektierte Bilder zu betrach- 
ten. Ein Rlickkopplungssystera 2 60 hat eine Eingangsverbindung 
262 mit dem Sensor 263, welcher die Winkelposition des 
Drehtisches 256 erfaBt, und eine Ausgangsverbindung 264 zu 
den X- Y- Ablenkwindungen bzw. Spulen 281 auf der Rontgen- 
strahl-Rohre 200. Ein Positionscodierer 265 ist am Drehtisch 
2 56 befestigt. Der Positionssensor 2 63 ist benachbart dem 
Codierer 265 in einer festen Position relativ zur Drehachse 
40 montiert. Die Kamera 258 ist mit einem Hauptcomputer 270 
durch eine Eingangsleitung 276 verbunden. Der Hauptcomputer 
270 ist mit einem Hochgeschwindigkeits-Bild-Analysecomputer 
2 73 verbunden. Daten werden zwischen dem Hauptcomputer 27 0 
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und dem Bild-Analysecomput;er 273 durch einen DatenfluB 274 
ubertragen. Eine Ausgangsleitung 278 vom Hauptcomputer 270 
verbindet den Hauptcomputer mit dem Positioniertisch 230. 

Eine perspektivische Ansicht der Erfindung ist in Fig. 3c 
dargestellt. Zusatzlich zu in Fig. 3a dargestellter Rontgen- 
strahl-Rohre 200, Leiterplatte 210, f luoreszierendem Schirm 
250, Drehtisch 256, Kamera 258, Positioniertisch 230 und 
Computern 270, 272 sind ein Granit-StUtztisch 290, eine 
Belade/Entladeoffnung 292 und eine Bediener station 294 
dargestellt. Der Granittisch 29 0 schafft eine starre, vibra- 
tionsfreie Plattform f<ir die strukturelle Integrierung der 
Hauptfunktionselemente der Erfindung, welche die Rontgen- 
strahl-Rohre 2 00, den Positioniertisch 23 0 und den Drehtisch 
2 56 aufweisen, jedoch nicht auf diese begrenzt sind. Die 
Belade/Entladeoffnung 292 schafft eine Einrichtung zum Ein- 
fiigen und Entfernen von Leiterplatten 210 aus der Vorrich- 
tung. Die Bedienerstation 294 liefert eine Eingabe/ Aus- 
gabemoglichkeit zum Steuern der Funktionen der Erfindung als 
auch zum Weiterleiten der Priifdaten an eine Bedienungs- 
person . 

Bei in den Fig. 3a und 3c dargestelltem Betrieb der Erfin- 
dungs werden hochauf losenden, Querschnitts-Rontgenbilder der 
die Bauteile 212 auf der Leiterplatte 210 verbindenden 
Lotverbindungen 214 unter Verwendung des vorher mit Bezug 
auf die Fig. 1 und 2 beschriebenen laminographischen Ver- 
fahrens gewonnen. Insbesondere umfaBt die in Fig. 3a darge- 
stellte Rontgen-Rohre 200 einen rotierenden Elektronenstrahl 
285, welcher eine drehende Quelle 280 von Rontgenstrahlen 
erzeugt. Der Rontgenstrahl 282 beleuchtet einen Bereich 283 
der Leiterplatte 210 mit Lotverbindungen 214, welche inner- 
halb des Bereiches 283 angeordnet sind. Die Rontgenstrahlen 
284, welche die Lotverbindungen 214, die Bauteile 212 und 
die Platte 210 durchdringen, werden durch den rotierenden 
f luoreszierenden Schirm 250 aufgefangen. 



Eine dynamische Fluchtung bzw. Ausrichtung der Position der 
Rontgenstrahl-Quelle 280 mit der Position des rotierenden 
Rontgenstrahl-Detektors 240 wird prazise durch das Riick- 
kopplungssystem 260 gesteuert. Das Ruckkopplungssystem 
koreliert die Position des rotierenden Drehtisches 256 mit 
kalibrierten X- und Y-Ablenkwerten, welche in einer Festle- 
gungstabelle (LUT) gespeichert sind. Antriebssignale, welche 
proportional zu den kalibrierten X-, Y-Ablenkwerten sind, 
werden an die Steuerspule 281 bzw. -windungen auf der Ront- 
genstrahl-Rdhre 200 iibertragen. In Abhangigkeit von diesen 
Antriebssignalen lenken die Steuerspulen 281 den Elektronen- 
strahl 285 zu Stellen auf einer ringf ormigen Aufnahme- bzw. 
Zielanode 287 derart ab, dafi die Position des Rontgen- 
strahl-Quellenpunktes 280 synchron mit der Rotation des De- 
4 tektors 240 in der vorher in Verbindung mit Fig. 1 beschrie- 
benen Weise rotiert. 

Die Rontgenstrahlen 284, welche die Platte 210 durchdringen 
und auf dem f luoreszierenden Schirm 240 auftreffen werden in 
sichtbares Licht 286 umgewandelt, wodurch ein sichtbares 
Bild einer einzigen Ebene innerhalb des Bereichs 283 der 
Leiterplatte 210 erzeugt wird. Das sichtbare Licht 286 wird 
durch die Spiegel 252 und 254 in die Kamera 258 reflektiert. 
Die Kamera 258 umfaSt normalerweise eine industrielle Fern- 
sehkamera (CCTV) mit schwacher Lichtintensitat , welche elek- 
tronische Videosignale, die dem Rontgenstrahl und den sicht- 
baren Bildern entsprechen, zu dem Hauptcomputer 270 durch 
die Leitung 276 ubertragt. Das elektronische Videof ormatbild 
wird zu einem Hochgeschwindigkeits-Analysecomputer 272 durch 
die Leitung 274 ubertragen. Der Bildanalysecomputer 272 
analysiert und interpretiert das Bild, urn die Qualitat der 
Lotverbindung 214 zu bestimmen. 

Der Hauptcomputer 270 steuert zudem die Bewegung des Posi- 
tioniertisches 23 0 und somit der Leiterplatte 210, so da/3 
unterschiedliche Bereiche der Leiterplatte 210 automatisch 
innerhalb des Priif bereiches 283 positionierbar sind. 



Rotierende Rontgenstrahl-Ouelle 



Fig. 4 zeigt eine Rontgen (str ah 1) -Rohre 200, welche den 
rotierenden Rontgenstrahl 282 liefert, urn hochauf losende La- 
minographen der Leiterplatte zu erzeugen. Die Rohre 200 
umfafit einen Kathodenstrahlerzeuger 310, welcher benachbart 
eines Hochspannungselektrodenbereiches 220 montiert ist. Die 
Fokussierungsspule 330 bzw. -windung und die Steuerspulen 
281 bzw. -windungen sind zwischen dem Elektrodenbereich 220 
und der ringf ormigen Ziel-Auf f anganode 287 positioniert . Ein 
Elektronenstrahlauf fang 360 und ein Rontgenstrahl-Fenster 
370 sind innerhalb der zentralen Flache befestigt, welche 
durch die ringf ormige Anode 287 festgelegt ist. Eine Vakuum- 
hulle 380 umschlieBt die evakuierten Bereiche der Rontgen- 
strahl-Rohrenanordnung 2 00. 

Bei Betrieb emitiert der Kathodenstrahlerzeuger 310 einen 
Elektronenstrahl 258 in den Hochspannungselektrodenbereich 
320. Eine Gleichspannung wird an den Elektronenstrahlerzeu- 
ger 310 und die Zielanode 278 angelegt, urn den Elektronen- 
strahl 285 zur Kollision mit der Anode 287 zu beschleunigen 
und zu fuhren. Teile des Hochspannungssignals werden an die 
Elektroden 322 angelegt, welche den Elektronenstrahl 2 85 
fuhren, beschleunigen und formen. Bei einem bevorzugten Aus- 
ftihrungsbeispiel betragt das Hochspannungssignal ungefahr 
160 kV und kann ungefahr einen Strom von 7,5 Mikroampere 
durch den Elektronenstrahl 285 zur Anode 287 lief em. Vor- 
zugsweise wird das Hochspannungssignal innerhalb einer 
Genauigkeit von 0,01 % konstant gehalten. Diese Werte sind 
beispielhaft und andere Spannungen, Strome und Genauigkeiten 
konnen verwendet bzw. eingesetzt werden. 

Nachdeni der Elektronenstrahl 285 den Elektrodenbereich 32 0 
durchlaufen hat, tritt er in einen Bereich der Rohre ein, in 
welchem die Form und die Richtung des Elektronenstrahls 
durch die Fokussierungsspule 33 0 und Steuerspulen 281 



beeinfluBt werden. Bei einem bevorzugten Ausf tihrungsbeispiel 
erzeugen die Spulen 330 und 281 elektromagnetische Felder, 
welche mit dem Elektronenstrahl 285 zusammenwirken, so daB 
der Elektronenstrahl 285 auf besondere Stellen auf der Anode 
287 fokussiert als auch gerichtet wird. Die Rontgenstrahl- 
Quelle 280 fallt mit diesen besonderen Stellen zusammen, von 
welchen der Rontgenstrahl 282 emitiert wird. Auf diese Weise 
wird ein extrem schmaler ungefahr einen 20 Mikron Durch- 
messer aufweisender Elektronenstrahl- (Brenn-) punkt auf der 
Anode 287 an diesen Stellen ausgebildet. Die GroBe dieses 
Punktes spielt eine eminent wichtige Rolle bei der Bestim- 
mung der kompletten Auflosung der Rontgenstrahl-Bilder , 
welche von der Quelle der Rontgenstrahlen 280 erzielt wird, 
wie im Radiographiebereich bekannt ist. 

Die Steuerspulen 281 zusammen mit der ringf ormigen Anode 287 
ermoglichen es, daB die Rontgenstrahl-Rohre 200 Rontgen- 
strahlen von der Quelle 280 liefert, wobei sich die Position 
der Quelle 280 in einem kreisf ormigen Muster urn die Anode 
bewegt. Das kreisf ormige Muster wird urn einen Drehpunkt 402 
zentriert, welcher innerhalb einer Querschnitt-Bildebene 403 
des Gegenstandes 410 angeordnet ist. 

Detaillierter dargestellt konnen die Steuerspulen 281 den 
Elektronenstrahl 285 zu jedem gewiinschten Bereich einer 
Innenflache 3 54 der Anode 287 lenken. Der Elektronenstrahl 
285 kann zur Anode 287 gelenkt werden, indem die elektro- 
magnetischen Spulen 281 mit geeignet synchronisierten X- 
und Y-Antriebssignalen angetrieben werden, so daB der Strahl 
einen kreisf ormigen Pfad entlang der Innenflache 3 54 der 
Anode 287 umschreibt. 

Bei einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel weisen die Steuer- 
spulen 281 getrennte X- und Y-elektromagnetische Spulen auf, 
welche den Elektronenstrahl 285 in den X- bzw. Y-Richtungen 
lenken. Elektrischer in den Spulen 288 flieBender Strom 
erzeugt Magnetf elder , welche mit dem Elektronenstrahl 285 



zusammenwirken, so daB der Strahl abgelenkt wird. Diese 
Spulen 281 weisen einen ahnlichen Aufbau und eine ahnliche 
Funktion wie die bei Kathodenstrahl-Rohren (CRT) aufgefun- 
denen Lochspulen auf. Andererseits konnen auch elektrosta- 
tische Ablenkverf ahren verwendet werden, um den Elektronen- 
strahl 285 abzulenken. 

Die Oberflache 354, durch welche der Elektronenstrahl 285 
auf die Anode 287 auftrifft ist derart geformt, daB ein 
zentraler Rontgenstrahl 392 des Rontgenstrahls 282 von der 
Quellenposition 2 80 abgeht und zum Drehpunkt 402 gelenkt 
wird. Somit wird der zentrale Strahl 392 immer zu der 
gleichen Position bzw. Stelle 402 gelenkt, wenn der Elek- 
tronenstrahl 285 einen kreisf ormigen Pfad entlang der Ober- 
flache 3 54 umschreibt. 

Das Material der Oberflache 3 54 der Anode 287 wird derart 
ausgewahlt, daB die Strahlung, welche erzeugt wird, wenn der 
Elektronenstrahl 285 auf die Oberflache 344 auftrifft, die 
erwunschten Energiecharakter istika bzw . -eigenschaf ten 
aufweist. Die durch BeschuB eines Zielmaterials mit einem 
beschleunigten Elektronenstrahl erzeugte Strahlung ist als 
Bremsstrahlung bekannt. Die Charakter istika der Brems- 
strahlung werden hauptsachlich durch die Energie des Elek- 
tronenstrahls und der Materialzusammensetzung des Ziels, auf 
welches der Elektronenstrahl gerichtet ist, bestimmt, Bei 
einem bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel wird die durch den 
Elektronenstrahl 285 beschossene Oberflache 354 mit einer 
Wolf rammetallschicht bedeckt. 

Das Substrat 356, auf welches die Wolf ramoberf lache 354 
plaziert wird, kann Kupfer oder jedes andere geeignete 
Metall sein. Ein Material mit einer hohen Warmeleitf ahig- 
keit, wie etwa Kupfer, ist besonders fur die Anwendung 
geeignet, da eine starke Aufheizung der Zielanode 287 auf- 
tritt, wenn die Energie des Elektronenstrahls 285 in die 
Anode eingelagert wird. Das Kupf ersubstrat 356 schafft einen 
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sehr wirkungsvollen Warmeleiter zum Ableiten der Warme von 
den Positionen 280, an welchen der Elektronenstrahl 285 mit 
der Anode 287 kollidiert. 

Der bei der Kollision des Elektronenstrahls 285 mit der Wol- 
framschicht 354 erzeugte Strahlungs-Strahl 282 verlaBt die 
Rohre 200 durch ein Fenster 370. Das Fenster 370 bildet 
einen Teil der Vakuumhxille der Rohre 200, in welcher sich 
der Elektronenstrahl 285 ausbreitet, wobei das Fenster 370 
dem innerhalb der Rohre an der Oberflache 354 erzeugten 
Rontgenstrahlen ermoglicht den Vakuumbereich der Rohre mit 
rainimalem Intensitats- und Energieverlust zu verlassen. 
Titan wird allgemein zur Bildung von Rontgenstrahl-Fenstern 
fur Rontgenstrahl-Rohren eingesetzt und ist in diesem Fen- 
ster ausfUhrungsbeispiel 370 bevorzugt. Jedoch konnen andere 
Material ien zur Ausbildung des Fenster s 370 auch verwendet 
werden • 

Wahrend der Rontgenstrahl-Priif ung einer Leiterplatte oder 
eines anderen Gegenstandes 410 ist es oftmals von Vorteil 
die Rontgenstrahlen auszuschalten, wahrend die Leiterplatte 
bewegt wird, so daB verschiedene Bereiche der Platte sich 
innerhalb der Prufflache 4 00 befinden. Wunschenswerterweise 
werden die Rontgenstrahlen so schnell als moglich ein- und 
ausgeschaltet. Zusatzlich wird vorzugsweise der EIN/AUS- 
Zyklus durchgefuhrt, so daB die wahrend aller EIN-Bereiche 
der Zyklen erzeugten Rontgenstrahlen im wesentlichen eine 
identische Energie, Intensitat und optische Eigenschaf ten 
bzw. Char akter ist ika aufweisen. Die Rontgen-Rohre 200 er- 
reicht diese schnelle EIN/AUS-stabilisierte Zyklisierung der 
Rontgenstrahlung, indem der Elektronenstrahl 285 in den 
Strahlauf f ang 3 60 gelenkt wird. Diese Ablenkung des Elek- 
tronenstrahls 285 verhindert einen Austritt der Rontgen- 
strahlen aus dem Fenster 370. Somit wird die zum Objekt 410 
gerichtete Strahlungsproduktion gestoppt, d.h. ausgeschal- 
tet # wahrend das Objekt bzw. der Gegenstand wieder posi- 
tioniert wird. Die Lenkspulen 281 schaffen eine schnelle 
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Einrichtung zum Erreichen dieser Ablenkung des Elektronen- 
strahls 285 in den Strahlenauf f ang 360. Dieses Ausschaltver- 
fahren der Rontgenstrahlen ermoglicht, daB der Elektronen- 
strahl 285 und alle anderen Wirkungen der Rontgenstrahlroh- 
re, welche die Eigenschaf ten des Rontgenstrahls 282 beein- 
flussen, wahrend der EIN/AUS-Zyklisierung nicht gestort 
werden. Somit bleiben die Eigenschaf ten bzw. Charakteristika 
des Rontgenstrahls 282 von den vorherigen EIN-Zyklen im we- 
sentlichen unverandert, wenn der Elektronenstrahl 2 85 wieder 
auf die Anode 287 im EIN-Bereich der Zyklen gerichtet wird. 

Der Strahlauf f ang 360 besteht aus einem Material, welches 
eine hochgradig dampfende Wirkung auf Rontgenstrahlen hat, 
etwa Blei oder Kupfer. Die Dicke, die Position und die Form 
des Strahlenauf fanges 360 sind derart ausgewahlt, daB ein 
Entweichen der Rontgenstrahlen aus der Rohre 200 durch die 
Fenster 310 verhindert wird, wenn der Strahl in den Strahl- 
auf fang gelenkt wird. Diese Parameter werden von einem 
Fachmann auf dem Gebiet der Rontgenrohrenausgestaltung sehr 
einfach bestimuvt. 

Eine vergrbBerte Querschnittansicht der Anode 287 ist in 
Fig. 5 dargestellt. In diesem bevorzugten Ausf uhrungsbei- 
spiel umfaBt die ringformige Zieloberf lSche 3 54 einen Ko- 
nusbereich, welcher um eine Achse 404 symmetrisch ist. Die 
Zielanode 287 ist auf der Rohre 200 derart befestigt, so daB 
die Achse 4 04 des Konus mit der zehtralen Z-Achse der Rohre 
200 zusammenf allt. Wenn der Elektronenstrahl 285 in einer 
kreisformigen Osz illation mit dem Radius r x wie bei 406 
dargestellt, gelenkt bzw. gesteuert wird, stellt sich die 
Wirkung somit wie bei einer bewegenden Strahlungspunktquelle 
280 dar, welche den herkommlichen stationaren Strahlungs- 
quellen aquivalente Energie-Intensitats- und Fokussierungs- 
charakteristika aufweist. Andere Formen der Anode 287, wel- 
che die gleichen Ergebnisse erzeugen, konnen auch verwendet 
werden . 



Die Rontgenstrahl-Quelle 200 liefert somit eine Rontgen- 
strahl-Quelle welche fur hochauf losende Rontgenstrahl-Bilder 
geeignet ist, selbst wenn sie bei einer Geometrie eingesetzt 
wird, welche die Bilder verstarkt. Zusatzlich kann die 
Quelle 200 diese Rontgenstrahl-Quelle in einem zum Erstellen 
von Laminographen geeigneten kreisf ormigen Muster bewegen. 
Diese kreisf ormige Bewegung wird ohne BeeintrSchtigung der 
Bildauf losung oder Gewinnungsgeschwindigkeit erreicht. Da 
die Rotation der Strahlungsquelle elektronisch erzielt wird, 
sind keine Bewegungsteile erf orderlich, wodurch Vibrationen 
und andere unerwunschte Eigenschaften der mechanischen 
Systeme ausgeschaltet werden. Eine Rontgenstrahl-Quelle mit 
den oben beschriebenen Eigenschaften ist von Kevex Corpo- 
ration als Modell Nr. KM160R erhaltlich. Weitere elektrisch 
gesteuert bewegte Rontgenstrahl-Quellen sind im US-Patent 
Nr. 4,075,489 mit dem Titel "Method and Apparatus Involving 
the Gerneration of X-Ray s" ; US-Patent Nr. 4,352,021 mit dem 
Titel "X-Ray Transmission Scanning System and Method and 
Electron Beam X-Ray Scan Tube for Use Therewith"; und im 
US-Patent Nr. 2,319,350 mit dem Titel "X-Ray Tube and 
Apparatus " beschr ieben ♦ 

Rotierender Rontaenstrahl-Detektors 

In Fig. 6 ist ein Ausfuhrungsbeispiel des rotierenden Ront- 
genstrahl-Detektorsystems 24 0 dargestellt, welches vorab in 
Verbindung mit Fig. 3a beschrieben wurde und in Verbindung 
rait der rotierenden Rontgenstrahl-Quelle 280 verwendet wird, 
um Querschnittsbilder eines Gegenstandes 63 0 zu gewinnen. 
Wie in Fig. 6 dargestellt wird ein Rontgenstrahl-Bild des 
Gegenstandes 63 0 auf dem rotierenden f luoreszierenden Bild- 
schirm 2 50 durch den Rontgenstrahl 284 ausgebildet. Der 
Schirm 250 wandelt diese Rontgenstrahlen in optische Signale 
286 um, so daB diese durch herkommliche optische Vorrich- 
tungen erfaBt werden konnen. Bei dem bevorzugten Ausfuh- 
rungsbeispiel werden die optischen Signale 286 vom rotie- 
renden f luoreszierenden Schirm 250 durch die industrielle 
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Fernsehkamera (CCTV) 258 erfaBt. Die Kamera 258 wandelt die 
optischen Signale 286 in elektrische Signale fur die weitere 
Verarbeitung durch Computer systeme 270 und 272 um. Das 
optische Bild, welches auf dem Schirm 250 ausgebildet 1st, 
dreht sich mit dem Schirm. Urn den Bedarf an mechanischer 
Bewegung der CCTV-Kamera 258 zu eliminieren, welche das 
rotierende optische Bild betrachtet bzw. aufnimmt wird das 
optische Bild innerhalb des rotierenden Detektors 240 durch 
optische Spiegel 252 und 254 de-rotiert, so da/3 die rotie- 
renden optischen Bilder, welche auf dem rotierenden Bild- 
schirm 250 ausgebildet sind, bei der Betrachtung durch die 
Kamera stationar erscheinen. 

Der rotierende Rontgenstrahl-Detektor 240 umfaBt den Dreh- 
tisch 256, welcher urn die Achse 404 durch ein Lager 700 
drehbar befestigt ist. Die Achse 404 ist nominal die gleiche 
Achse, urn welche die Quelle der rotierenden Rontgenstrahlen 
280 dreht* Der f luoreszierende Schirm 250 ist am Oberteil 
des Drehtisches 256 befestigt. Die beiden Spiegel 252 und 
254 sind innerhalb des Drehtisches 256 parallel zueinander 
und mit einem Winkel von 45° beztiglich der Achse 4 04 mon- 
tiert. Der Spiegel 252 ist im Zentrum des Drehtisches 256 
befestigt, so daB er die Achse 404 nahe dem Zentrum des 
Spiegels schneidet. Der Spiegel 254 ist innerhalb des Dreh- 
tisches 256 so befestigt, daB er sowohl den ersten Spiegel 
252 als auch den f luoreszierenden Schirm 250 zugewandt ist. 
Der f luoreszierende Schirm 250 sowie die Spiegel 252 und 254 
sind am Drehtisch 256 derart befestigt, daB der Drehtisch, 
die Spiegel und der Schirm sich urn die Achse 404 als eine 
einzige Einheit drehen. Diese Anordnung aus Spiegeln, Dreh- 
tisch und schirm bildet eine optische De-Rotationsanordnung 
fur optische Bilder, welche auf dem Schirm 2 50 ausgebildet 
sind, wenn der Detektor 240 urn die Achse 404 gedreht wird. 

Ein Rontgenstrahl-Schattenbild des Objektes 63 0 wird auf dem 
f luoreszierenden Schirm 250 abgebildet, wenn der Rontgen- 
strahl 284 auf dem Schirm auftrifft. Der f luoreszierende 



Schirm 250 wirkt als R6ntgenstrahl-/optischer Wandler. 
Beispielsweise wird sichtbares Licht 286 von der der Ront- 
genstrahl-Quelle 280 gegeniiberliegenden Schirmoberf lache 652 
emitiert, wenn Rontgenstrahlen 284 auf die Oberflache 651 
des Schirms 250 auftreffen, welcher der Rontgenstrahl-Quelle 
280 zugewandt ist. Die von der f luoreszierenden Schirmober- 
f lache 652 emitierten optischen Signale 28 6 werden durch die 
beiden parallelen Spiegel 252 und 254 in eine Linse 699 
reflektiert, welche an der industriellen Fernsehkamera 258 
befestigt ist. 

Der f luoreszierende Schirm 250 wird mechanisch mit einer 
gleichf ormigen Winkelgeschwindigkeit um die Achse 4 04 in der 
Ebene 64 gedreht, welche im wesentlichen parallel zur Ebene 
62 ist, die durch die kreisf ormige Bewegung der bewegenden 
Strahlungspunktquelle 280 festgelegt ist. Die Spiegel 252, 
254 reflektieren das optische Bild von dem rotierenden 
f luoreszierenden Schirm in das stationare Kamer a system 258 
durch die Linse 699, so da£ die Rotation des Bildes in der 
Ebene 64 fur die Kamera 258 nicht erscheint, Diese Spiegel- 
anordnung wurde fruher im US -Patent Nr. 2,998,51 mit dem 
Titel "Tomoscope" beschrieben. 

Als Folge der starren Befestigung des f luoreszierenden 
Schirms 250 am rotierenden Drehtisch 256 haben aufeinander- 
folgende Bilder des Gegenstandes 630 , welche auf dem Schirm 
ausgebildet werden, unterschiedliche Orientierungen oder 
Ausrichtungen mit Bezug auf dem Schirm, wenn er seinen 
kreisf ormigen Pfad um die Achse 404 durchquert. Somit ist es 
wiinschenswert, daB das Fluoreszieren eines Punktes auf der 
Schirmoberf lache abrupt unterdruckt wird, nachdem dieser 
Punkt nicht langer durch einen Rontgenstrahl getroffen wird, 
um ein Verschwimmen des Bildes zu vermeiden, welches durch 
die Bewegung des Bildes mit Bezug auf den Schirm erzeugt 
wird. Bei einem bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel umfafct der 
f luoreszierende Schirm 250 praseodymgedoptes Gadoliniumoxy- 
sulfid, Gd 2 0 2 SiPr. Praseodymgedoptes Gadoliniumoxysulf id ist 
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ein Scintillationsmaterial, welches ausreichend schnell ist, 
so daS ein Verschwircaaen aufgrund von Bildbewegung beziiglich 
des Schirmes vermieden wird und zudem liefert es einen aus- 
reichenden Lichtausgang fur die Erfassung durch das Kamera- 
system 258. 

Alternativ konnen auch "langsamere" Schirme verwendet wer- 
den. Um jedoch ein Bewegungsverschwimmen zu verhindern muB 
der Schirm 250 drehbar auf dem Drehtisch 256 derart montiert 
sein, daB ein Bild des Objektes 63 0, welches auf dem Schirm 
ausgebildet ist, mit Bezug auf dem Schirm stationar bleibt. 
Eine derartige Bewegung kann beispielsweise durch einen Satz 
von Zahnradern erreicht werden, welche eine kreiisf ormige 
Bewegung des Schirms mit Bezug auf den Drehtisch synchroni- 
siert mit der Drehung des Drehtisches um die Achse 404 
uberlagert . 

Ein (nicht dargestelltes) alternatives Ausfiihrungsbeispiel 
fUr die Rotation des Rontgenstrahl-Detektors 240, welches 
eine optische De-Rotationsanordnung ausbildet, ersetzt die 
beiden flachen Spiegel 252, 254 durch ein geeignet gekrumm- 
tes Bundel an Bildleitern, etwa optische Fasern, welche mit 
dem f luoreszierenden Schirm 250 gekoppelt und sich gleich- 
formig mit dem Schirm drehen. Die Bildleiter ubertragen die 
Bilder von dem f luoreszierenden Schirm 250 zu einer Posi- 
tion, welche auf der Rotationsachse 404 zentriert ist, um 
die gleiche Wirkung wie die beiden in Fig. 3a und 6 darge- 
stellten parallelen Spiegel zu erzielen. Diese Bildleiter 
konnen optische Fasern, Elektronenleiter oder aquivalente 
Einrichtungen umfassen. 

ouerschnittsbild-Ausbildunq 

Wie vorher erlautert, wird ein Querschnittsbild des Ge- 
genstandes 630 auf dem Schirm 250 ausgebildet, wenn der 
Schirm 250 und die Rontgenstrahl-Quelle 280 synchron um die 
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Achse 4 04 rotieren. Die Verschwimmwirkungen des Laminograp- 
hieverfahrens und die Bildauf losung werden maximiert, wenn 
das Querschnittsbild wahrend einer kompletten Rotation des 
Schirmes 250 und der Quelle 280 urn die Achse 404 gewonnen 
wird. Das Kamerasystem 258 erfaBt die Entwicklung des Quer- 
schnittsbildes auf dem f luoreszierenden Schirm 250 durch die 
optische De-Rota tionsanordnung mit den Spiegeln 252 und 254. 

Da der f luoreszierende Schirm 250 keine optischen Signale 
mit hoher Intensitat emitieren kann, ist es oftmals von Vor- 
teil die optischen Signale 286 mit einer hochempf indlichen 
Schwachlichtniveau-Vorrichtung zu erfassen. Die Verwendung 
einer Schwachlichtniveau-Erf assungseinrichtung verbessert 
somit die erfaBte Bildqualitat , indera ein groBerer Bereich 
der optischen Signale 286 erfaBt wird, welche von dem fluo- 
reszierenden Schirm 250 wahrend einer einzigen Rotation des 
Schirmes emitiert wurden. Viele Schwachlichtniveau-Kamera- 
systeme weisen einen Bildverstarker als Teil des Kamerasy- 
stems auf, so daB die Schwachlichtniveau-Empf indlichkeit 
verbessert wird. Ein spezielles System ist als silizumver- 
starkte Zielkamera (SIT) bekannt und kann extrem schwache 
Lichtniveaus erfassen. SIT-Kamerasysteme sind bekannt und 
komplett verfligbar. Ein bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel der 
Erfindung setzt ein SIT-Kamerasystem ein, welches auf dem 
RCA-Modell 4 8 04BHP2-12 SIT-Rohre basiert. 

Bei einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel wird ein Quer- 
schnittsbild in ungefahr 0,1 Sekunden wahrend der Rotation 
des f luoreszierenden Schirms 250 urn die Achse 404 bei einer 
Geschwindigkeit von ungefahr 600 Umdrehungen/Min. gewonnen. 
Wahrend einer kompletten Umdrehung werden drei Videoeinzel- 
bilder, von denen jedes eine Zeitdauer von 1/3 0 Sekunden 
aufweist, durch die Kamera 258 gesammelt. Die drei Video- 
einzelbilder werden von der Kamera 258 zum Hauptcomputer 270 
(in Fig. 3a dargestellt) weitergeleitet , in welchem die drei 
Einzelbilder miteinander gemittet werden, so daB eine digi- 
tale Darstellung des Querschnittbildes des Gegenstandes 63 0 
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ausgebildet wird, welcher auf dem f luoreszierenden Schirm 
250 wahrend einer einzigen Rotation des Schirmes 250 um die 
Achse 404 gebildet wird. Alternativ kann die Kamera 258 mit 
einer CRT verbunden sein, so daB das Querschnittsbild direkt 
erfafit werden kann. 

Quelle /Pet ektor-Synchronisieruncr 

Die Ausbildung eines hochauf losenden laminographischen 
Querschnittbildes hangt von der prazisen Fluchtung bzw. Aus- 
richtung und Synchronisierung der kreisf ormigen Bewegungen 
der Strahlungsquelle 280 und des Detektorschirms 250 ab. Wie 
in Fig. 7 dargestellt, wird eine geeignete Ausrichtung und 
Synchronisierung erzielt / wenn der zentrale Rontgenstrahl 
3 92 von der Quelle 280 durch einen starren Punkt 87 lauft, 
welcher auf der Achse 404 liegt, so daB der zentrale Ront- 
genstrahl 392 immer direkt auf einen einzigen Punkt 880 auf 
der Oberflache des Detektorschirms 2 50 gerichtet ist. Bei 
der in Fig. 7 dargestellten Anordnung wird dies eindeutig 
erreicht, wenn die Winkelpositionen der Quelle und des 
Detektorschirms relativ zu einer starren Ref erenzposition um 
18 0° getrennt sind. 

Die bevorzugte Ausrichtung und Synchronisierung der Quelle 
280 und des Detektorschirms 250 werden durch das in Fig. 3a 
dargestellte Ruckkopplungssystem 2 60 beibehalten. Die Posi- 
tion des rotierenden Drehtisches 256, auf welchem der Ront- 
genstrahl-Detektorschirm 250 montiert ist, wird durch den 
Sensor 263 Ciberwacht. Die Drehtischposition wird an das 
Ruckkopplungssystem 2 60 weitergeleitet , welches Antriebssig- 
nale entsprechend der Position des Drehtisches den Elektro- 
nenstrahl-Ablenkspulen 281 zufUhrt. Die Antriebssignale 
steuern die Position der Rontgenstrahl-Quelle 280 derart, 
daB die Quelle 280 und der Schirm 250 immer fluchten, wenn 
sich der Drehtisch um die Achse 404 dreht. Das Ruckkopp- 
lungssystem halt auf diese Weise die genaue Geometrie bei, 



- 44 - 

welche fur die Erzeugung von hochauf losenden Querschnitts- 
bildern erforderlich ist. Dieses System kompensiert Fluch- 
tungsungenauigkeiten der Rontgenrohre 200 und des rotieren- 
den Rontgenstrahl-Detektors 240; Verarbeitungs-, Befesti- 
gungs- und Herstellungsungenauigkeiten und Defekte der Ziel- 
anode 287 und deren Oberf lachenbeschichtung 354; Abbildungs- 
fehler, wie etwa Astigmatismus, des Elektrodenstrahlweges 
385 durch die Rontgenrohre; und Veranderungen der Drehge- 
schwindigkeit des rotierenden Drehtisches wahrend der Bild- 
ausbildung. 

Ein detailliertes Blockdiagramm des Ruckkopplungssy stems 260 
ist in Fig* 8 dargestellt. Das Rtickkopplungssystem 2 60 
umfaBt X- und Y-Festlegungstabellen ((LUTs) 720X bzw. 720Y, 
X- und Y-Digital/Analogwandler (DACs) 723X bzw. 723 Y, und X- 
und Y-Spulentreiber 724X bzw. 724Y. Die LUTs 720X und 720Y 
sind vorzugsweise Festkorper digitale RAM Speicher. Das 
Rlickkopp lungs system verbindet den rotierenden Rontgen- 
strahl-Detektor 24 0 mit den Rontgenstrahlrohren-Ablenkungs- 
spulen 281 bei Steuerung durch das Hauptcomputersystem 27 0. 

WShrend sich der rotierende Rontgenstrahl-Detektor 240 um 
die Achse 404 dreht erfaBt der Posit ionssensor 2 63 die 
Winkelposition des Detektors 240 von dem Positionskodierer 
265. Die erfaBte Winkelposition wird in X- und Y-Adressen- 
signale umgewandelt, welche der Winkelposition des Detektors 
entsprechen. . Die Adressensignale werden zu den X- und Y-LUTs 
720 X, 720Y durch eine Kommunikationsleitung 721 weiterge- 
leitet. Durch eine Quellen/Detektor-Ausrichtungskalibrie- 
rungs-Prozedur werden X- und Y-Kalibrierungsdaten bestimmt 
und in den X- und Y- LUTs fiir jede Winkelposition des 
Detektors abgespeichert . Somit besteht eine eins-zu-eins 
Ubereinstimmung zwischen den X- und Y-Adressen von dem 
Kodierer und den X- und Y-Kalibrierungsdaten in den LUT's. 
Die X- und Y-Kalibrierungsdaten werden von den LUTs in Form 
von elektrischen digitalen Signalen wieder aufgefunden. Die 
elektronischen digitalen Signale werden von den X- und 
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Y-LUTs zu den X- und Y-DACs 723 X bzw. 723 Y durch Kommu- 
nikationsleitungen 722 X und 722 Y ubertragen. Die DACs 
wandeln die digitalen Signale in analoge elektrische Signale 
urn, welche durch Leitungen 725 X und 725 Y zu den Spulen- 
treibern 724 X und 724 Y wandern. Die Spulentreiber verstar- 
ken ihre jeweiligen analogen Eingangssignale und legen 
resultierende Ausgangssignale uber Leitungen 726 X und 726 Y 
an die Spulen 281 X bzw. 281 Y an, um eine genaue Ablenkung 
des Elektronenstahls 285 zu erzielen, welcher fur eine 
geeignete Ablenkung der Quelle und des Detektors erforder- 
lich ist. Der Elektronenstrahl wird durch das Zusammenwirken 
von magnet ischen Feldern abgelenkt, welche durch das Anlegen 
der Ausgangssignale an die Spulen 281 erzeugt werden . Wenn 
der Elektronenstrahl die Magnetfelder durchquert wird er ab- 
gelenkt , wodurch die Position des Rontgenstrahl-Quellenpunk- 
tes 280 auf der Anode 287 bewegt wird. Der Bewegungsabstand 
des Punktes ist zur Gr66e der Treibersignale proportional, 
wie durch die Kalibrierungsdaten bestimmt wird. 

Die LUT-Kalibrierungsdaten werden in der schematisch in Fig. 
7 dargestellten Kalibrierungsanordnung bestimmt- Ein Pruf- 
bzw. Testmuster 73 0 wird zwischen der Rontgenstrahl-Quelle 
und dera Detektorschirm 2 50 derart positioniert , da£ das 
Testmuster 730 die Achse 404 an der Stelle 780 schneidet. 
Ein herkoramliches Rontgenstrahl-Schattenzeigerbild 830 (sha- 
dowgraph image) des Testmusters 73 0 wird auf dem Schirm 250 
ausgebildet. Die optische Darstellung des Rontgenstrahl-Bil- 
des 830 auf dem Schirm wird durch die Kamera 258 (sh. Fig. 
3a) aufgenommen. Eine elektrische Darstellung des optischen 
Bildes wird von der Kamera 258 mittels elektrischer Signale 
von der Leitung 276 zum Hauptcomputer 27 0 und zum Bildana- 
lysecomputer 272 ausgegeben. Die elektrischen Signale der 
Leitung 276 werden durch dem Computer 270 digital is iert und 
im Speicher des Computers 270 im Digitalf ormat gespeichert. 



* 
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Ein in Fig. 9a dargestelltes bevorzugtes Ausftihrungsbeispiel 
d es Testmusters 73 0 weist ein Fundament 732 aus einem Mate- 
rial, wie etwa Kunststoff, auf, welches gegenuber Rontgen- 
strahlen relativ transparent ist. Das Fundament 732 ist un- 
gefahr 12,7 x 12,7 mm (0,5 x 0,5 inch) lang und breit und 
ungefahr 2,54 mm (0,1 inch) dick. An einer zentralen Stelle 
780 auf dem Fundament 732 sind drei Elemente mit 0,0254 mm 
(0,001 inch) durchmessrigen Wolfraradraht 781a, 781b 781c 
montiert, welche derart ausgerichtet sind, daB der Draht 
781c die zentrale Stelle 780 schneidet. Die Drahte 781a und 
781b sind auf dem Fundament 732 befestigt, so daB sie sich 
auf gegenuber liegenden Seiten des Drahtes 781c befinden, und 
daB eine die Drahte 781a und 781b verbindende Leitung auch 
die zentrale Stelle 780 schneidet. Somit bilden die Drahte 
781a, 781b und 781c ein Vergleichs-Fadenkreuz 781 mit dessen 
Zentrum an der Position 780. Um das Fadenkreuz 781 herum 
sind acht Markierungen 782 aus Blei oder einem anderen Ront- 
genstrahl undurchlassigen Material befestigt. Die Bleimar- 
kierungen 782a bis 782d sind ungefahr Quadratisch mit 1,587 
mm (0,0625 inch) (Seitenlange) und haben eine Dicke von 
ungefahr 0,1016 mm (0,004 inch) und sind nahe den vier Ecken 
des Fundaments 732 angeordnet. Die Bleimarkierungen 782e bis 
782h spannen ein Quadrat mit ungefahr 1,5875 mm (0,0625 
inch) und weisen eine Dicke von ungefahr 0,20 3 2 mm (0,008 
inch) auf und sind zwischen den Markierungen 78 2a bis 7 8 2d 
angeordnet . 

Eine Darstellung eines typischen Rontgenstrahl-Schattenzei- 
gerbildes 830 des Testmusters 730 ist in Fig. 9b darge- 
stellt. Die Bleimarkierungen 782a bis 782h bilden jeweils 
Bildbereiche 882a bis 882a des Bildes 830. Der Mittelpunkt 
780 des Testmusters 73 0 wird durch den Bildmittelpunkt 880 
dargestellt. Analog bilden die Wolf ramdrahte 781a bis 781c 
jeweils Bildbereiche 881a bis 881c. 

Ein durch gestrichelte Linien 884a bis 884d dargestellter 
Bereich des Bildes 830 formt einen rechteckigen interessie- 



- 47 - 

renden Bereich (ROI) 884, welcher die Bilder der. Bleimarkie- 
rungen 882 und der Wolframdrahte 881 umgibt. Der interes- 
sierende Bereich 884 wird im Computer 270 im Digitalf ormat 
gespeichert* Bekannterweise weisen die digital gespeicherten 
Bilder eine Pixelanordnung bzw. Pixel-Array auf , wobei jedes 
Pixel einen kleinen Bereich des Bildes darstellt. Insbeson- 
dere wird der interessierende Bereich 884 in ein Pixelraster 
mit 512 Spalten entlang dem Rand 884a und 480 Reihen entlang 
dem Rand 480b unterteilt. Jedes Pixel im Raster kann durch 
dessen entsprechende Spalten- und Reihen-Bezeichnung darge- 
stellt werden. Beispielsweise wird die untere linke Ecke 885 
des interessierenden Bereiches 884 durch das Pixel (0,0) 
bezeichnet. Analog wird die Ecke 886 durch das Pixel (511,0) 
dargestellt, die Ecke 887 durch das Pixel (511,479) und die 
Ecke 888 durch das Pixel (0,479) bezeichnet. Die zentrale 
Position 880 wird durch das Pixel (256, 240) bezeichnet. Bei 
einem Ausf Uhrungsbeispiel entspricht der Abstand der Ecken 
885 und 886 des Bildes 83 0 ungefahr 0,400 inches auf dem 
Testmuster 73 0, Analog korrespondiert der Abstand zwischen 
den Ecken 885 und 88 des Bildes ungefahr mit 0,375 inches 
auf dem Testmuster, 

Die Bestimmung der Kalibrierungsdaten fur die X- und Y-LUTs 
wird entweder manuell oder automatisch unter Einsatz des 
Testmusters 73 0 durchgef uhrt . Wiederum bezugnehmend auf die 
Fig. 3a und 7 wird eine anfangliche Ausrichtung der Rontgen- 
strahl-Quelle 280, des Testmusters 730, des Drehtisches 256 
und der Kamera 258 manuell ausgefiihrt. Zuerst wird das Test- 
muster 730 positioniert, so daB der Mittelpunkt 780 die 
Achse 404 schneidet. Die Rontgenrohre 200, der Drehtisch 256 
und die Kamera 258 werden anschlieBend mechanisch ausgerich- 
tet, so daB das Testf estlegungsbild, 830, welches auf dem 
Schirm 250 ausgebildet wird, sich kontinuierlich innerhalb 
des Blickfeldes der Kamera wahrend einer kompletten Umdreh- 
ung der Quelle 280 und des Drehtisches 256 urn die Achse 404 
befindet. Nachdem das System auf diese Weise mechanisch 
ausgerichtet wurde, wird der Drehtisch 256 in einer anfang- 



lichen Winkelposition positioniert, welche als 6 = 0° 
festgelegt ist. Bei dieser Anf angsposition entspricht das 
Mittelpunktspixel (256, 240) des digitalen Bildes, welches 
durch die Kamera erfaBt und im Computer abgespeichert wurde, 
einer Position 880a auf dem Schirm 250. Die Quelle 280 ist 
an einer Position 280a positioniert, welche mit einer 
Winkelposition von ungefahr 0 = 180° angeordnet ist, wodurch 
das Testmusterbild 830 innerhalb des Blickfeldes der Kamera 
plaziert wird. Wenn der Bildmittelpunkt 880 des Testmuster- 
bildes 83 0 sich nicht innerhalb des Mittelpunktpixels (256, 
240) befindet werden anschlieBend die X- und Y-Ablenkungs- 
werte eingestellt, um die Position 280a der Quelle 280 zu 
andern, welche wiederum die Position des Bildmittelpunktes 
880 auf dem Schirm 250 andert. Die Ablenkungswerte werden 
solange eingestellt, bis der Bildmittelpunkt 880 prazise an 
der Mittelpunkts-Pixelposition (256, 240) positioniert ist. 
Diese Ablenkungswerte werden anschlieBend in den LUTs 720 
als Kalibrierungsdaten fur die Drehtisch-256-Position 9=0° 
gespeichert. Der Drehtisch 256 und der Schirm 250 werden 
anschlieBend zu einer neuen Winkelposition entsprechend 
einem Winkel 9 = <*e. Die Quelle 280 wird zu einer Position 
280b entsprechend einer Winkelposition von ungefahr 9=49 + 
18 0° bewegt, so daB das Testmusterbild 83 0 innerhalb des 
Sichtfeldes der Kamera positioniert wird. Wenn der Bildmit- 
telpunkt 880 des Testmusterbildes 830 sich nicht innerhalb 
des Mittelpunktpixels (258, 240) befindet, werden anschlies- 
send die X- und Y-Ablenkwerte justiert, urn die Position 280b 
der Quelle 280 einzustellen, so daB der Bildmittelpunkt 880 
wieder prazise in der Mittelpunktpixelposition (256 , 240) 
positioniert wird. Diese Ablenkungswerte werden anschlieBend 
in den LUTs als Kalibrierungsdaten filr die Drehtisch-256-Po- 
sition 9 = A 9° gespeichert. Dieses Verfahren zum Bestimmen 
der LUT-Kalibrierungsdaten wird in Schritten von A 9° fort- 
gesetzt, bis die Quelle 280 und der Drehtisch 256 eine Urn- 
drehung um die Achse 404 komplett durchgeftihrt haben. 



Die fur die Positionen 280a, 280b, 280c, , 280n der 



- 49 - 

Quelle bestimmten LUT-Kalibrierungsdaten werden zum Bestim- 
men der Formel verwendet, welche einen Kreis mit Radius r 
als Funktion einer Winkelposition 0 darstellt. Der Radius r 
ist der nominale Radius des Weges, welchem die rotierende 
Quelle 280 folgt. Diese Formel wird anschlieBend zur Be- 
rechnung der Kalibrierungsdaten fur die Quellenpositionen, 
welche zwischen den Positionen 280a, 280b, 280c, 280n 
liegen, verwendet. 

Fig. 10 zeigt ein grundlegendes FluBdiagramm der logischen 
Schrittabf olge, welche durch das Kalibrierungsverf ahren 
ausgefuhrt wird, um die X- und Y-Kalibrierungsdaten zu be- 
st immen, welche in den X- und Y-LUTs 720 zum Steuern der 
Ablenkungsspulen 281 gespeichert sind. Zuerst werden, wie 
vorher beschrieben Mechanisraen der Erfindung, welche in den 
Fig. 3a dargestellt sind, mit der Rontgenstrahl-Rohre 200, 
der Drehtischanordnung 256 und dem X- Y- Z-Positioniertisch 
230 mit ungefahrer Ausrichtung zusammengebaut und montiert. 
Als nachstes wird das Testmuster 730 auf dem XYZ-Positio- 
niertisch befestigt und durch den XYZ-Positioniertisch der- 
art zu einer Position bewegt, daB die Mittelpunktsposition 
780 des Testmusters 730 mit dem Punkt 720 zusammenf allt , 
welcher den Schnittpunkt der zentralen Achse 4 04 und des 
nominalen Mittelpunkts-Rontgenstrahls 292 von der Rontgen- 
strahl-Quelle 280 (sh. Fig. 7) darstellt. 

Der mechanische Ausrichtschritt der Rontgenrohre 200 und 
optischer Anordnungen wird durch einen Aktivitatsblock bzw. 
eine Betriebseinheit 904 in Figur 10 dargestellt. Die 
Steuerung geht von der Betriebseinheit 904 uber einen Pfad 
906 bzw. Weg zu einer Betriebseinheit 908, wobei die Test- 
festleung 73 0 auf dem Positioniertisch befestigt und ausge- 
richtet wird. Die Steuerung wird anschlieBend durch einen 
Pfad 910 zu einer Betriebseinheit 912 weitergeleitet , wobei 
die Rontgenstrahl-Quelle eingeschaltet und der Elektronen- 
strahl zu einer Strahl-Unterbrechungsposition (beam dump 
location) gelenkt wird. Dies stabilisiert die Rontgen- 
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strahl-Rohre , ohne daB das Testmuster und der Detektor dem 
Rontgenstrahlen ausgesetzt wird. Die Steuerung lauft durch 
den Pfad 914 zu einer Betriebseinheit 916, wobei die Win- 
kelpositionsvariable 9 und eine Adressen-Indexvariable i bei 
9 = 0° bzw. i = 1 initialisiert werden. Die steuerung fahrt 
von der Betriebseinheit 916 zur Betriebseinheit 920 durch 
einen Pfad 918 fort. Die Betriebseinheit 920 stellt die 
Initialisierung der LUTs mit anfanglichen Naherungen dar: 

L x i = A r sin9 (1) 
Lyi = A r cos9 (2) 

wobei A r proportional zum ungefahren Radius der rotierenden 
Quelle 280 i die LUT Adresse ist, welche die Ablenkungsdaten 
entsprechend der Winkelposition 9 enthalt. Bei der Betriebs- 
einheit 924, welche durch den Weg 922 vom Block 920 erreicht 
wird, wird die Winkelposition 9 um einen Betrag und der 
Index i um 1 erhoht. Bei einem bevorzugten Ausfuhrungsbei- 
spiel betragt die Winkelerhohung a 9 ungefahr 0,022°, was 
ungefahr 16384 Winkelpositionen pro Umdrehung entspricht. 
Bei diesem Ausf iihrungsbei spiel haben die X- und Y-LUTs je- 
weils mindestens 16384 Adressenpositionen fur die Speiche- 
rung der Ablenkdaten, welche jeder einzelnen Winkelposition 
entsprechen, und der Adressenindex i nimmt integrale Werte 
im Bereich von 1 bis mindestens 16384 an. Die Steuerung 
lauft anschliefiend weiter liber den Weg bzw. Pfad 926 zum 
Entscheidungsblock 928. Bei dem Entscheidungsblock 928 wird 
der Wert von 9 gepruft, um zu sehen, ob er groBer als oder 
gleich 360° ist. Wenn 9 nicht groBer als oder gleich 3 60° 
ist, kehrt die Steuerung anschlieBend zur Einheit 920 durch 
den Weg 930 zuriick. Wenn 9 groBer als oder gleich 360° ist, 
kehrt die Steuerung anschlieBend durch den Weg 932 zur 
Betriebseinheit 934 fort. Die Schritte von 920 bis 928 
bilden eine Schleife, wobei alle verfugbaren LUT-Adressen 
rait anfanglichen Ablenkungswerten geladen werden, durch 
welche der Elektronenstrahl einem kreisf ormigen Weg auf der 
Anode der Rontgenstrahl-Rohre umschreibt. Bei dem Ausfuh- 



rungsbeispiel mit 16384 einzelnen Winkelpositionen werden 
die Schritte 920 bis 928 ungefahr 16384 mal ausgefiihrt. 

Nach der Vervollstandigung des LUT-Initialisierungsvorganges 
lauft die Steuerung Uber den Weg 932 zur Betriebseinheit 
934, wobei der Detektor bei einer anfanglichen Ref erenzposi- 
tion positioniert wird, welche als <p * 0° festgelegt ist. Die 
Steuerung wird anschlieBend durch den Weg 936 zur Betriebs- 
einheit 938 iibertragen, wobei die in den LUTs gespeicherten 
Stromdaten (L x i, L y i) zur Steuerung der Drehung der Rontgen- 
strahl-Quelle eingesetzt werden, Wenn die Betriebseinheit 
938 durch den Weg 936 erreicht wird, stellen die Stromdaten 
in den LUTs die anfanglichen Werte dar, welche entsprechend 
den Gleichungen (1) und (2) berechnet werden, und bezeichnen 
eine anfangliche Naherung der durch das nachfolgend be- 
schriebene Kalibrierungsverf ahren berechnenten abschlieBen- 
den Werte, 

Die Bestimmung der LUT-Kalibrierungsdaten fahrt viber einen 
Pfad 940 zur Betriebseinheit 942 fort. In der Einheit 942 
wird die rotierende Rontgenstrahl-Quelle 2 80 bei einer 
Winkelposition e angehalten, welche ungefahr (<p + 180)° ent- 
spricht, wobei <p die Winkelposition des Rontgenstrahl-Detek- 
tors ist, Wenn der Detektor bei der anfanglichen Position 0 
= 0° ist, wird beispielsweise anschlieBend der Rontgen- 
strahl-Detektor bei der Winkelposition 18 0° in der Einheit 
942 positioniert, Bei dem Ausf uhrungsbeispiel mit 16384 
Winkelpositionen und entsprechenden LUT-Adressen werden die 
in den LUT-Speicherpositionen L X8 i92 und L Y8192 gespeicher- 
ten Ablenkwerte die Ablenkung fiir den Elektronenstrahl zu 
der Position auf der Anode entsprechend einer Winkelposition 
der Rontgenstrahl-Quelle von 18 0° erzeugen. 

AnschlieBend fahrt die Steuerung durch die Leitung 944 zur 
Betriebseinheit 946 fort, um die rotierende Rontgenstrahl- 
Quelle bei dem Winkel e iin der Betriebseinheit 942 anzuhal- 
ten, Bei der Betriebseinheit 942 wird ein Querschnittsbild 
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830 des Testmusters 730 erhalten und in einem digitalen 
Bildspeicher abgespeichert. Bei einem bevorzugten Ausfuh- 
rungsbeispiel umfafct der Bildspeicher ein Pixelraster mit 
512 Spalten und 480 Reihen. 

Ein Weg 984 ubertragt die Steuerung von der Betriebseinheit 
946 zur Betriebseinheit 950, wobei das Pixel (die Pixel) 
(C c , R c ) die Position des Bildmittelpunktes 880 des Bildes 
830 beinhaltet (beinhalten) . C c und R c sind jeweils die 
Spalten und Reihenbestimmungen des Bildpixels, welches den 
Mittelpunkt des Bildes umfafct, und konnen manuell oder auto- 
mat isch durch Computeranaly sever fahren identif iziert werden. 

Die Bildmittelpunkt-Pixelposition (C c , R c ) , welche im Akti- 
vitatsblock 950 bestimmt wurde, wird zur Betriebseinheit 954 
durch den Weg 952 ubertragen, wobei der relative Versatz des 
Bildmittelpunktes vom Detektormittelpunkt entsprechend der 
folgenden Gleichungen berechnet wird: 

aC = 256 - C c (3) 

A R = 240 - R c (4) 

wobei AC und dR den Abstand darstellen, urn welchen der 
Mittelpunkt des Testmusterbildes (C c , R c ) vom Mittelpunkt 
des durch das Pixel (256, 240) bestimmten digitalen Bildes 
versetzt ist. 

Die in der Betriebseinheit 954 berechneten AC und *R-Werte 
werden durch den Weg 956 zum Entscheidungsblock 958 ubertra- 
gen, wobei *C und aR mit dem Wert Null verglichen werden. 
Wenn AC und aR im wesentlichen nicht Null sind, d.h., wenn 
deren absolute Werte kleiner als eine gewisse willkurliche 
kleine Zahl, € ist, dann stimmt der Testmuster-Bildmittel- 
punkt nicht mit dem digitalen Bildmittelpunkt uberein und 
die Steuerung lauft tiber den Weg 960 weiter zur Betriebsein- 
heit 962, bei welcher die LUT-Kalibrierungsdaten entspre- 
chend eingestellt werden. 
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Bei der Betriebseinheit 962 werden die LUT-Kalibrierungsda- 
ten L xi und L yi entsprechend den folgenden Gleichungen 
eingestellt : 

L xi' = L xi + f (* c ' aR > (5) 
L yi ' = L yi + g(*C, *R) ( 6 ) 

Die mathematischen Funktionen f ( C, R) und g( C, R) werden 
zum Berechnen der EinstellgroBe der LUT-Werte L xi bzw L yi 
verwendet, welche die Zentrierf ehler ^ C und ^R verringern. 
Die Werte L xi und Lyi in den LUTs werden durch die einge- 
stellten Werte L x i 1 bzw. Lyi 1 ersetzt. Diesen eingestellten 
LUT-Werte werden zu der Betriebseinheit 938 durch die 
Leitung 964 ttbertragen und eine erste Schleife mit dem 
Schritten 938, 942, 946, 950, 954, 958 und 962 wird wieder 
durchgeftihrt, bis der Bildmittelpunkt im wesent lichen mit 
dem digitalen Bildmittelpunkt zusammenf allt . Wenn das Bild 
zentriert ist, betragen A C und im wesentlichen Null und 
die Steuerung fahrt vom Entscheidungsblock 958 Uber den Weg 
bzw* Pfad 960 zur Betriebseinheit 968 fort. 

In der Einheit 9 68 wird die Detektor-Position urn den Betrag 
<p zu der nachsten Winkelposition (<£ + A0) erhoht. Die neue 
Winkelposition des Detektors wird uber den Weg 970 zum 
Entscheidungsblock 972 weitergeleitet , urn f estzustellen, ob 
der neue Winkel <p groBer oder gleich 3 60° ist. Wenn <p 
kleiner als 3 60° ist, fahrt die Steuerung uber den Weg 974 
zur Betriebseinheit 938 fort. Eine zweite Schleife mit der 
ersten Schleife und zusatzlichen Schritten 968 und 972 wird 
wiederum ausgefiihrt, bis der Detektor eine Umdrehung beendet 
hat, d.h. wenn <p groBer oder gleich 360° ist. 

Bei einem bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel wird die Winkel- 
erhohung a<0 derart ausgewahlt, daB sie im wesentlichen 
groBer als die Winkelerhohung zwischen auf einanderf ol- 

genden Eintritten in die LUTs ist, so daB eine Kalibrierung 
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fur eine komplette Umdrehung in einer kurzen Zeitdauer 
berechnet werden kann. Wenn beispielsweise die Erhohung^<*> 
10° entspricht, kann eine komplette Umdrehung mit 35 Aus- 
fuhrungen bzw. Wiederholungen der zweiten Schleife berechnet 
werden- Die verbleibenden LUT-Werte, welche den Posit ionen 
zwischen den 3 6 berechneten Posit ionen entsprechen, werden 
durch Interpolation zwischen den benachbarten berechneten 
Werten bestimmt, wie in der Betriebseinheit 978 dargestellt 
ist. Die Steuerung fahrt anschlieBend zur Betriebseinheit 
982 durch den Weg 980 fort, urn beliebig bzw. zuf allsverteilt 
die Zentrierung des Bildes zu prtifen. 

Bei der Betriebseinheit 982 werden beliebige Winkelpositio- 
nen ausgewahlt, bei welchen die Zentrierungsgenauigkeit be- 
st immt ist. Ein Zentrierungsfehler ERR wird berechnet, wel- 
cher den komulativen Fehler aller ausgewahlten Positionen 
wiederspiegelt. Der Zentrierungsf ehlerwert wird iiber den Weg 
984 zum Ents che idungsb lock 986 weitergeleitet , bei welchem 
der Wert mit Null oder einem bestimmten anderen vorgegebenen 
Wert verglichen wird, Wenn ERR im wesentlichen nicht Null 
ist, lauft die Steuerung anschlieftend Uber den Weg 988 zur 
Betriebseinheit 990 fort. 

Bei der Betriebseinheit 990 werden zusatzliche LUT-Werte L xi 
und Lyi, welche zwischen den ersten 3 6 Werten angeordnet 
sind, empirisch bestimmt, indem die zweite Schleife flir 3 6 
zusatzliche Werte wiederum aktiviert bzw. ausgefiihrt wird. 
Wenn beispielsweise die Werte bei der ersten Durchfuhrung 
der zweiten Schleife fur die Winkel <p x = 0 , 10 , 20 , 30 , . . . , 340 
und 350° bestimmt wurden, werden anschlieBend die Zwischen- 
winkel bei der zweiten Durchftthrung der zweiten Schleife fiir 
die Winkel <p 2 = 5 , 15 , 25 , 35 , . . . , 345 und 355° bestimmt. 

Eine dritte Schleife mit den Schritten 978, 982, 986 und 990 
wird wiederholt, bis der Fehlerwert im wesentlichen Null 
betragt oder bi& alle LUT-Pos it ionen empirisch bestimmt 
wurden. Die Steuerung lauft anschlieBend uber den Weg 984 
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zum Ende des Kalibrierungsverf ahrens. 

Bei einem bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel betragt die 
komplette durch die LUTs dargestellte Anzahl an Positionen 
ungefahr 16 000- Das in den Einheiten 938 und 942 zwischen 
aufeinanderfolgenden Kalibrierungspositionen dargestellte 
Starten und Stoppen der Rotation des Elektronenstrahls dient 
fur mindestens zwei Funktionen. Zum ersten wird eine uber- 
maSige Erwarmung der Zielanode auf der Rontgenrohre bzw. 
Rontgenstrahl-Rohre verhindert, da der rotierende Elektro- 
nenstrahl auf keinen Punkt auf der Anode uber eine langere 
Zeitdauer auf tr if ft. Zum zweiten werden Hysteresis-Ef f ekte 
bei den Steuerspulen durch den kontinuier lichen Durchgang 
durch komplette Hysteresis-Zyklen automatisch korapensiert. 
Obiges Kalibrierungsverf ahren kann entweder manuell mittels 
Steuerung durch eine Bedienungsperson oder automatisch durch 
einen Computer gesteuert durchgefuhrt werden, 

Aufgrund des endlichen Zeitbetrages, welcher fur die Signale 
von dem Positions-Codierer auf dem rotierenden Detektor 
er f order lich ist, urn bei dem LUT anzukomraen, und welcher ftir 
die entsprechenden LUT-Werte erf order lich ist, urn die 
Ablenkspulen auf der Rontgenrohre anzutreiben, kann ein 
Zeitdif f erenzial oder eine Zeitverzogerung zwischen der die 
Position des rotierenden Detektors erfassenden und zu den 
LUTs iibertragenen Zeit und der die entsprechenden Ablenk- 
daten von den LUTs zu den Rontgenrohren-Ablenkspulen iiber- 
tragenen Zeit vorgesehen sein. Bei einer sehr langsamen oder 
Nullrotation ist diese Verzogerung unwesentlich. Wenn jedoch 
die Rotationsrate zunimmt, wird auch die Verzogerung groBer 
und groBer. Diese Verzogerung kann durch einen Phasenver- 
satz f welcher zwischen dem Positionskodierer und den LUT 
eingefugt wird, kompensiert werden. Der optimale Phasenver- 
satz wird bestimrot, indem der Versatz wahrend der Bewertung 
des Fokus des Bildes 83 0 variiert wird. Bei anderen, als den 
optimalen Versetzungen wird das Bild verschwimmen. Der opti- 
male Versatz entspricht dem scharfsten Bild, wahrend der 



t 



- 56 - 

Detektor sich mit konstanter Geschwindigkeit dreht. 

Andere Kalibrierungsverf ahren konnen zum Synchronisieren der 
Rotation der Rontgenstrahl-Rohre und des Rontgenstrahl-De- 
tektors eingesetzt werden. 

Computersteuer- und -analvsesvstem 

Die Fig. 11 zeigt ein Blockdiagramm des Aufbaus des Compu- 
tersteuer- und -ana lysesy stems fur das automatisierte Lami- 
nographie-Pruf system der vorliegenden Erfindung. Das Compu- 
tersystem ist urn den Hauptsteuercomputer 270 herum zen- 
triert. Eine Video-Rahmen-Greif einrichtung 102 (video frame 
grabber) ist in dem Computer 270 durch eine Einsteck-Taf el 
aufgenommen bzw. eingeftigt. Die Schwachlichtniveau-Kamera 
258 ist mit dem Hauptcomputer 270 durch die Leitung 276 
verbunden. Eine Anzahl an Sub-Systemen bzw. Untersystemen, 
welche Rontgenstrahlen 104 , eine Bewegungssteuerung 106, den 
Operator 108, die Sicherung 110 und einen Ausdruck 112 
aufweisen, kommunizieren mit dem Hauptcomputer durch die 
Verbindungsleitungen 105, 107, 109, 111 bzw. 113. Eine 
Vielzahl an Hochgeschwindigkeits-Bildanalysecomputern 27 2a, 
272b, . . . , 272m, welche auch als "Analysemaschinen" bezeich- 
net werden, kommunizieren mit dem Hauptcomputer durch das 
Datennetzwerk 274. Diese Verbindungen sind als "Nachrichten" 
ausgebildet, welche zwischen dem Hauptcomputer und den 
Analysemaschinen durch das Datennetzwerk 274 verlaufen. Die 
Analysecomputer 272 sind auch mit der Rahmen-Zugreif einrich- 
tung 102 durch eine Verbindungsleitung 114 verbunden. Beim 
bevorzugten AusfUhrungsbeispiel umfaBt jeder Anlaysecomputer 
272 eine COMPAQ 386 Prozessor-Platine mit einer 80386 CPU, 5 
Megabytes eines Haupt-RAM-Speichers und einen Video-Rahmen- 
zugreiffeinrichtungsspeicher. Der Hauptcomputer 270 urafaBt 
zudem eine COMPAQ 386 Prozessorplatine mit einer 80386 CPU. 
Die Analysecomputer 272 sind im Hauptcomputer 270 durch ein 
Standard-SCSI-Netzwerk verbunden . 
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Bei Betrieb steuert der Hauptcomputer 270 die Vorgange des 
Priif systems durch die verschiedenen Untersysteme 104 bis 
112. Der Hauptcomputer steuert zudem die Gewinnung und Ana- 
lysierung der laminographischen Bilder, von welchen eine 
Messung der Gegenstandsqualitat bei der Prufung abgeleitet 
wird. Der Hauptcomputer steuert automat isch den Betrieb der 
Erfindung auf zwei Arten. Zum einen wird eine programmierte 
Bewegungsreihenf olge ausgefiihrt, um digitale Querschnitts- 
bilder zu erzielen. Zum zweiten priift und interpretiert ein 
programmiertes Analyseverf ahren die digitalen Querschnitts- 
bilder automat isch. Die Analyse eines Bildes kann gleich- 
zeitig mit der Erlangung eines zweiten Bildes durchgefiihrt 
werden. Die durch das Hauptcomputersystem durchgef uhrten An- 
lysen fuhren zu einer Ausgangsdatenliste, welche die ver- 
schiedenen Defekte und andere Bedingungen bzw. Zustande, 
welche bei der Prufung in dem Gegenstand erfaBt wurden, in 
Kategorien unterteilt. 

Insbesondere bei der Prufung von Lotverbindungen auf in den 
Fig. 3a und 3b dargestellten Leiterplatten steuert der 
Computer die Bewegung des XYZ-Positioniertisches 230, an 
welchem die Leiterplatte 210 befestigt ist. Oftmals ist die 
innerhalb eines Querschnittbildes umfafcte Flache, etwa 0,400 
inch x 0,375 inch, kleiner als die komplette Flache der zu 
priif enden Leiterplatte oder eines anderen Gegenstandes . 
Hierbei wird der Gegenstand logischerweise durch mehrere X- 
Y-Ansichtsf elder dargestellt, welche die komplette priif bare 
Flache der Leiterplatte aufweisen, wenn sie kombiniert 
werden. Der Hauptcomputer posit ioniert fur die Prufung jedes 
X-Y-Ansichtsf eld indem er geeignete Bewegungsbef ehle an den 
XYZ-Positioniertisch ausgibt. Nachdem das erste X-Y-An- 
sichtsfeld sich fur die Prufung in Position befindet, wird 
das resultierende Querschnittsbild erzielt und in der Kamera 
integriert. Das Videosignal des Bildes wird anschlieBend von 
der Kamera zu dem Hochgeschwindigkeits-Bildanalysecomputer 
272 ubertragen. Die Leiterplatte kann zudem zu speziellen 
Z-Positionen bewegt werden, um verschiedene Ebenen der Lot- 
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verbindung bei den resultierenden Querschnittsbildern scharf 
einzustellen . 

Die bevorzugte Abtastreihenf olge fur eine Leiterplatte 
besteht darin alle erf orderlichen Z-Niveaubilder flir eine 
feste X-Y-Position zu sammeln, anschlieBend zur nachsten X- 
Y-Position fortfahren und alle erf orderlichen Z-Niveaubilder 
fiir diese Position zu sammeln. Dieser Schritt und diese Wie- 
derholungsreihenf olge iteriert bis alle notwendigen Flachen 
und Niveaus der Platte abgebildet und analysiert wurden. 

Die unter der Steuerung des Hauptcomputers durchgef uhrte 
vollstandig automat is ierte Prufung aller Lotverbindungen auf 
einer Leiterplatte setzt eine vorprogrammierte Priifroutine 
ein, welche auf den Einsatz fiir die zu priifende spezielle 
Leiterplattenform angepaBt ist. Die Platte wird abgetastet 
und jede Lotverbindung durch die Gewinnung und Analyse von 
Querschnittsbildern gepruft. 

Ein die Schritte dieser automatisierten Priifroutine darstel- 
lendes FluBdiagramm ist in Fig. 12 gezeigt. Beginnend von 
der Betriebseinheit 1050 wird eine zu priifende Leiterplatte 
in die Beladungs/Entladungsof f nung 292 der Erfindung (sh. 
Fig. 3c) eingefiigt. Die Steuerung fiihrt anschlieBend iiber 
den Weg 1052 zur Betriebseinheit 1054 fort, wobei der Haupt- 
computer eine Nachricht zum XYZ-Positioniertisch sendet, so 
daB der Tisch die Leiterplatte zu der ersten X-Y-Ansichts- 
position bewegt. 

Uber den Weg 1056 tritt die Routine in eine erste Schleife 
mit den Betriebseinheiten 1058, 1062, 1066, 1070 und 1074 
ein. Bei der Betriebseinheit 1058 empfangt der Hauptcomputer 
eine Nachricht, daB die Platte sich an der ersten Sichtungs- 
position befindet. Der Hauptcomputer steuert anschlieBend 
die Rontgenstrahl- und Detektor-Subsysterae derart, daB ein 
Querschnittsbild der Platte an dieser Position erzielt wird. 
Nachdem das Querschnittsbild gewonnen wurde, fahrt die 



I 



- 59 - 

Steuerung uber den Weg 1060 zur Betriebseinheit 1062 fort, 
wobei das vorher gewonnene Querschnittsbild zu einem der 
Analysecomputer gesendet wird. Wird uber den Weg 1064 zur 
Betriebseinheit 1066 f ortgef ahren, wird eine Nachricht durch 
den Analysecomputer erapfangen, welcher die durch das em- 
pfangene Bild dargestellte Ansicht und Schnitt einmalig 
identif iziert. Das Bild wird anschlieBend durch den Ana- 
lysecomputer analysiert, wahrend das Hauptcomputerprogramm 
Uber den Weg 1068 zum Entscheidungsblock 1070 fortfahrt. Im 
Block 1070 wird die Identif izierung des zuletzt gewonnenen 
Schnittes gepruft, urn abzusehen, ob dies der letzte an der 
X-Y-Sichtposition aufgenommene Z-Schnitt ist. Falls mehrere 
Z-Schnitte erforderlich sind, lauft die Steuerung liber den 
Weg 1072 zur Betriebseinheit 1074 fort. Im Block 1074 bewegt 
der XYZ-Positioniertisch die Leiterplatte in die Z-Richtung, 
so da£ sie fur den nachsten zu gewinnenden Z-Schnitt posi- 
tioniert wird. Die Steuerung lauft anschlieBend uber den Weg 
107 6 zur Betriebseinheit 1058 fort. Ein weiters Quer- 
schnittsbild wird in der Einheit 1058 erzielt, welches zu 
einem Analysecomputer im Block 1062 gesendet und im Block 
1066 identif iziert und analysiert wird. Die erste Schleife 
mit den Schritten 1058 , 1062 , 1066, 1070 und 1074 wird 
wiederholt, bis im Entscheidungsblock 107 0 festgestellt 
wird, da!3 der letzte Z-Schnitt fttr die momentane X-Y-Sicht- 
position erzielt wurde. 

Wenn der letzte Z-Schnitt gewonnert wurde, fahrt die Steue- 
rung uber den Weg 1078 zur Betriebseinheit 1080 fort, wobei 
eine Nachricht anzeigt, da£ die Prufung der speziellen X- 
Y-Ansicht vervollstandigt ist. Wenn beispielsweise eine be- 
sondere X-Y-Ansicht drei unterschiedliche Z-Niveauschnitte 
erfordert, dann wird die erste Schleife dreimal ausgefuhrt, 
einmal fur jedes Z-Niveau. Bei der Beendigung der dritten 
Durchfuhrung der ersten Schleife zeigt eine Nachricht an, 
daB alle Daten fUr diese X- Y-Ansicht gewonnen und analy- 
siert wurden. 
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Ein Zeitsteuerdiagramra fur die als erste Schleife gekenn- 
zeichneten Schritte ist in Fig- 13 dargestellt. Die ausge- 
wahlte Zeiteinheit betragt eine Rahmenzeit oder 1/3 0 Sekun- 
de, welche der Geschwindigkeit entspricht, bei welcher die 
Bilder durch die Karaera als Videosignale ubertragen werden. 
Zu Beginn des ersten Schleif enzyklus wird die Leiterplatte 
an der gewiinschten Prufposition angeordnet, die Rontgen- 
strahlen sind eingeschaltet und die Kamera beginnt das Bild 
wahrend dreier Rahmenzeiten (0,1 Sek.) zu integrieren. 
Wahrend dieser 0,1 Sek. fuhren der Drehtisch 256 und die 
Rontgenstrahl-Quelle 28 0 (Fig. 3a) eine komplette Umdrehung 
aus. Wahrend der nachsten, nachf olgenden Rahmenzeit, begin- 
nend bei der Zeit 3/30 Sekunden, wird das Bild von der Ka- 
mera 258 "ergriffen" und zu einem der Bildanalysecomputer 
272 (Fig. 11) gesendet. Wahrenddessen gibt der Hauptcomputer 
272 (Fig. 11) einen ersten Befehl aus, welcher die Erzeugung 
von Rontgenstrahlen beendet (dies wird dadurch erzielt, daB 
der Elektronenstrahl 285 in den Strahlauf f ang 360 in Fig. 4 
gelenkt wird) und er gibt einen, zweiten Befehl aus, welcher 
die Leiterplatte zur nachsten Ansichtsf lachen- oder Schnitt- 
position bewegt, so daB ein weiteres Bild gewonnen wird. 
Diese Bewegung wird normalerweise innerhalb 0,1 Sekunden 
beendet. Wahrend dieser 0,1 Sekunden wird die Leiterplatte 
zur nachsten Position bewegt und angehalten. Das System ist 
vorzugsweise derart ausgestaltet , daB jede durch die 
Bewegung verursachte mechanische Vibration bzw. Schwingung 
im wesentlichen vor dem Verstreichen der 0,1 Sekunden Zeit- 
dauer gedampft wird. Der Computer gibt anschlieBend einen 
Befehl aus, welcher eine Wiederauf nahme der Rontgenstrahl- 
Erzeugung bewirkt und der Zyklusse wiederholt. Typische 
Zykluszeiten f iir die Gewinnung einzelner Bilder betragt so- 
mit ungefahr 0,2 Sekunden, was einer Geschwindigkeit von 5 
Bildern pro Sekunde entspricht. 

Obwohl die von dem Computer benotigte Zeit zur vollstandigen 
Analyse des Bildes die 0,2 Sekunden Zykluszeit fur die Bild- 
gewinnung uberschreiten kann, fuhrt ein Ausf iihrungsbeispiel 



der Erf indung eine Realzeit-Bildverarbeitung durch, indem 
die parallelen verarbeitenden Analysecomputer 272 wie in 
Fig- 11 dargestellt, eingesetzt werden. Die parallele Ver- 
arbeitungsanordnung ermoglicht dem System eine DurchfUhrung 
verschiedener unterschiedlicher Tatigkeiten gleichzeitig . 
Das System kann beispielsweise gleichzeitig verschiedene 
unterschiedliche Bilder analysieren, wahrend es zudem zu- 
satzliche Bilder gewinnt. Somit mufi bei dem System nicht die 
Vervollstandigung jeder Bildanalyse abgewartet werden, bevor 
nachfolgende Bilder gewonnen werden konnen. Die optimale 
Anzahl an Analysecomputern kann in Abhangigkeit von der 
Komplexitat der auszuf Uhrenden Bildanalysen derart festge- 
legt werden, daB die Bildverarbeitung per Computer nicht zum 
Flaschenhals bzw. zur Engstelle bei dem Priif verf ahren wird. 

Nach der Vervollstandigung einer X-Y-Sichtung in Block 1080 
fahrt die Steuerung Uber den Weg 1082 zur Betriebseinheit 
1084 fort, wobei die Ergebnisse fur diese spezielle X-Y- 
Sichtprufung in dem Speicher des Hauptcomputers gespeichert 
werden. Uber den Weg 1086 wird zum Entscheidungsblock 1088 
fortgef ahren und die X- Y-Sichtidentif ikation wird gepriift, 
urn zu bestimmen, ob zusatzliche X-Y-Sichtungen der Leiter- 
platte erf order lich sind. 

Falls zusatzliche X-Y-Ansichten benotigt werden, fahrt die 
Steuerung uber den Weg 1090 zur Betriebseinheit 1054 fort. 
Eine zweite Schleife mit den Schritten 1054, 1058, 1062, 
1066, 1070, 1074, 1080, 1084 und 1088 wird viele Male durch- 
gefuhrt, bis alle programmierten Bildpositionen auf der 
Leiterplatte gewonnen und analysiert wurden. 

Wenn alle programmierten Bildpositionen gepriift wurden, 
lauft die Steuerung uber den Weg 109 2 zur Betriebseinheit 
1094 weiter, welche anzeigt, daB die Prufung beendet ist und 
die Platte wird ent laden. 

Wird tlber den Weg 109 6 zur Betriebseinheit 1098 fortgef ah- 
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ren, so werden die Priif ergebnisse der vorher gepruften 
Platte in Form eines Priif berichtes ausgegeben. Die Steuerung 
kehrt anschlieBend uber den Weg 1100 zum Beginn der Priif- 
routine an der Betriebseinheit 1050 zuruck und das System 
kann beginnen eine weitere Leiterplatte zu prlifen. 

Ein Beispiel fur einen typischen Prufbericht ist in Fig. 14 
dargestellt. Verschiedene Buchftihrungsvermerke 2eichnen das 
Datum und die Zeit 1102 der Prufung, Modell-Nr. der Leiter- 
platte 1104 und die Seriennummer der gepruften speziellen 
Platte 1106 auf. Die Ergebnisse der Priif ung werden in drei 
Spalten tabellarisch zusammengestellt, welche den Vorrich- 
tungsnamen 1108, die Pinnanzahl bzw. Stiftzahl, wo Defekte 
gefunden wurden 1110, und den erfaSten Lotstellendef ekttyp 
1112 kennzeichnen. Bei diesem speziellen Beispiel ist er- 
sichtlich, da£ eine mit U13 bezeichnete Vorrichtung einen 
Lotmitteliiberbriickungsdefekt zwischen den Stiften 2 und 3 
aufweist. Analog hat eine Vorrichtung R17 nicht genugend 
Lotmittel am Stift 1. Die Vorrichtungen U13, R2 , R17, etc. 
stellen typische elektronische Einrichtungen, wie etwa 
integrierte Schaltungschips r Wider stande, Kondensatoren, 
etc. dar. Zusatzlich kann der Prufbericht statistische 
Zusammenfassungen aufweisen, welche eine Trendanalyse 
verschiedener Defekte und der Verf ahr ens - S t euerpar amet er 
vorsieht. Der Prufbericht kann zudem Zusammenfassungen der 
Betrieb(sdaten) auffuhren, welche die chronologische Abfolge 
des Maschinenbetriebes wahrend eihiger vergangener Zeitpe- 
rioden darstellt. Die Betriebszusammenf assungen konnen einen 
Bericht der Maschinenverwendungsf aktoren aufweisen, die die 
I dent if izierung der Bedienungspersonen; die Start- und 
Stoppzeiten und Daten fur jede Schichtwechsel der Bedie- 
nungsperson; und die der in jeder Schicht verarbeitete Lei- 
terplattenanzahl aufweisen. 

Die komplette Zeit, . welche zur Prufung einer kompletten 
Leiterplatte unter Verwendung der oben beschriebenen Routine 
er f order lich ist, wird durch verschiedene Faktoren bestimmt. 



Drei dieser Faktoren ■ sind (1.) die Anzahl der Schnitte 
(Querschnittsbilder) an verschiedenen Z-Niveaus, welche fur 
jede X-Y-Sichtposition notwendig sind, (2.) das Sicht- 
grbBenfeld, d.h. die Flache, welche durch jedes einzelne 
Bild abgedeckt wird, und (3.) die GroBe der Leiterplatte, 
d.h. die komplette zu prUfende Flache. 

FUr eine normale Leiterplattenpruf ung konnen zwischen einem 
und bis zu acht Z-Schnitte in jeder X-Y-Position erforder- 
lich sein, in Abhangigkeit von der Komplexitat der Vorrich- 
tungen auf der Platte und von dem Typ der Lotverbindungen. 
Die zu priifende, pro Bild gewonnene Flache stellt das Sicht- 
feld dar und betragt in einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfin- 
dung ungefahr 10,16 mm x 9,525 mm (0,400 inch x 0,375 inch). 
Dieses SichtgroBenf eld bewirkt hochauf losende Bilder, wobei 
jedes Pixel Abmessungen in der GroBenordnung von 20,32 m 
aufweist. SchlieBlich legt die Anzahl an X-Y-Sichtungen und 
Z-Schnitten, welche zum Abtasten einer speziellen Leiter- 
platte mosaikartig erforderlich sind die komplette Anzahl an 
erforderlichen Ansichten und somit den kompletten Zeitumfang 
fest, welcher fur die Priifung erforderlich ist. 

Beispielsweise kann bei einer 15,24 cm x 22,86 cm (6" x 9") 
Leiterplatte-3 48 cm 2 (54 Quadrat inches) eine 322,58 cm 2 (50 
Quadrat inches) groBe Flache einer Priifung bedurfen. Bei 
einer GroBe von 96,77 mm 2 (0,15 Quadrat inches) pro Sichtfeld 
(10,16 mm x 9,525 mm) (0,400 inches x 0,375 inches) sind 
ungefahr 3 60 X-Y-Sichtf eldpositionen erforderlich, urn die 
komplette Platte abz.udecken. Unter der Annahme, daB im 
Durchschnitt zwei Z-Schnitte an jeder Position erforderlich 
sind, sind somit fttr diese spezielle Leiterplatte 720 Bilder 
far eine komplette Priifung notwendig. Bei einer Geschwindig- 
keit von 5 Bilder pro Sekunde betragt die komplett erfor- 
derliche Zeit, urn diese Platte zu prufen, ungefahr 144 
Sekunden. 



Typische PrUfzeiten konnen von 20 Sekunden fiir sehr einfache 
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Leiterplatten bis zu 8 Minuten fur groBere koraplexere 
Platten, welche einer hochauf losenden Prufung erfordern, 
dauern . 

Automat is ierte Analys e von Lotverbinduncrsdef ekten 

Die vorliegende Erf indung ist insbesondere fur die Durchflih- 
rung automat is ierter (Uber-) Prttfungen von Lotverbindungen 
zwischen auf Leiterplatten montierten elektronischen Bautei- 
len geeignet. Bei einem Ausf uhrungsbeispiel wird dies er- 
zielt, indent hochauf losende Rontgenstrahl-Querschnittsbilder 
der Lotverbindungen gewonnen und die Bilder mittels eines 
computergesteuerten , digitalen , Bildverarbeitungsverf ahrens 
analysiert werden. Heutzutage gibt es eine Vielzahl an un- 
terschiedlichen Lotverbindungsdef ekten, welche derart Weise 
analysierbar sind. Jedoch kann das wesentliche Grundprinzip 
der automat is ierten Bildanalyse der Lotverbindung durch 
wenige grafisch dargestellte Beispiele verdeutlicht werden. 
Derartige Beispiele umfassen LotmittelUberbriickungen zwi- 
schen benachbarten Verbindungspunkten, eine nicht ausrei- 
chende Lotmittelmenge an einer Verbindung und fehlendes Lot- 
mittel an einer Verbindung. 

Fig. 15 zeigt einen Bereich einer typischen Leiterplatte 210 
auf welcher mehrere elektronische Vorrichtungen 212 und 1150 
angeordnet sind, die durch eine Vielzahl von Lotverbindungen 
214 verbunden sind. Urn die Erlauterung der automat is ierten 
Anlayseverf ahren zu vereinf achen, wird ein spezieller Typ 
einer elektronischen Vorrichtung und einer entsprechenden 
Lotverbindung bei der detaillierten Diskussion herausgegrif- 
fen. Die Erfindung ist jedoch nicht auf die ausgewahlte 
spezielle Vorrichtung beschrankt und auf eine Vielzahl von 
anderen Vorrichtungstypen, Verf ahren und elektrischen Ver- 
bindungen anwendbar ist. Insbesondere wird eine ein Ober- 
flachenbef est igungsverf ahren einsetzende Vorrichtung detail- 
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lierter beschrieben, jedoch ist die Erfindung auch auf viele 
andere Leiterplattentechnologien, einschliefclich der "pla- 
ted-through-hole" Technologie anwendbar. 

Das Oberf lachenbef estigungsverf ahren (SMT) ist eine weit 
verbreitete Technik, wobei elektronische Vorrichtungen mit 
mit Metall beschichteten Verbindungsstif ten mit entsprech- 
enden, mit Metall beschichteten Verbindungsstif ten auf der 
Oberf lache einer Leiterplatte verlotet werden. Fig- 16 zeigt 
eine typische SMT-Vorrichtung 212, welche in einer vergros- 
serten Position uber der Bef estigungsposition auf der Lei- 
terplatte 210 dargestellt ist, mit welcher sie verbunden 
wird. Die elektronische Vorrichtung 212 umfafit eine all- 
gemein in der elektronischen Industrie verwendete Hiille, 
welche im Handel als bleiloser Chip-Trager (LCC) bekannt 
ist. Der LCC 212 umfafct eine Vielzahl an metallaufweisenden 

Verbindungsstiften 1160 a, 1160b, 1160c, , 1160n, die 

direkt benachbart entsprechenden, metallaufweisenden jewei- 
ligen Leiterplatten-Verbindungsstif ten 1260a, 1260b, 1260c, 
. .., 12 6 On angeordnet werden, wenn der LCC in Bezug auf die 
Position auf der Leiterplatte 210 angeordnet wird. Die 
metallaufweisenden Stifte bzw. Elemente 1260 sind auf oder 
nahe der Oberflache der Leiterplatte 210 ausgebildet und 
liefern elektrische Verbindungspunkte fur die Verbindung der 
verschiedenen elektrischen Vorrichtungen 212 und 1150 mit 
der vervollstandigten Leiterplattenanordnung. 

Die Fig. 17 zeigt eine vergroBerte Ansicht eines Bereiches 
des LCC 212, welcher die allgemeine visuelle Erscheinung der 
Lotverbindungen darstellt, die zwischen funf metallaufwei- 
senden Verbindungsstiftpaaren 1160a/1260a bis 1160e/1260e 
ausgebildet sind. Die zwischen den Stiften 1160e und 12 60e 
ausgebildete Lotverbindung 1360e ist beispielhaft fur eine 
gute Verbindung mit keinen sichtbaren Defekten. Ein Lotmit- 
teluberbruckungsdef ekt 1370 ist zwischen benachbarten Lot- 
verbindungen 1360a und 1360b dargestellt. Eine nicht gentt- 
gend Lotmittel aufweisende Verbindung 13 60c ist zwischen den 
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Elementen bzw. Stiften 1160c und 1260c gezeigt. Eine in der 
visuellen Erscheinungsf orm keine Defekte aufweisende Lot- 
verbindung 1360d umfafit jedoch innere LUcken bzw. Hohlraume. 
An der Verbindung 1360f zwischen den Stiften 1160f und 1260f 
ist kein Lotraittel dargestellt. 

Fig- 18 zeigt die Erscheinungsf orm eines Rontgenstrahl-Quer- 
schnittsbildes des in Fig. 17 dargestellten Bereiches der 
LCC-Vorrichtung 212. Die durch das Querschnittsbild darge- 
stellte Ebene ist zur Ebene parallel , welche durch die Lei- 
terplatte 210 festgelegt ist und befindet sich ungefahr 12,7 
Mm (0,0005 inch) uber der Oberflache der Leiterplatte. Die 
die Position der Vorrichtung 212, der Vorrichtungsverbin- 
dungselemente 1160 und der Leiterplatten-Verbindungselemente 
1260 darstellenden gestrichelten Linien sind lediglich zu 
Vergleichszwecken dargestellt und miissen bei einem tatsach- 
lichen Querschnittsbild nicht vorhanden sein. Die Bildbe- 
reiche 1360a', 1360b' , 1360c f , 1360d', 1360e' und 1370' 
entsprechen den Lotverbindungen 1360a f 1360b f 1360c, 1360d, 
1360e bzw. dem Defekt 137 0 in der bezeichneten Bildebene. 

Bildanalvse zur Erfassuna von Lotmitteluberbruckunasdef ekten 

Ein Lotmitteluberbruckungsdefekt tritt in Form von nicht 
erwunschtem Lotmittel zwischen Bahnen auf einer Leiterplat- 
te, zwischen einem Verbindungselement und einer Bahn, zwi- 
schen zwei getrennten Verbindungselementen Oder zwischen 
zwei getrennten Verbindungsstif ten auf. Ein vergroBerter 
Bereich von Fig. 18 an der Position des Uberbrtickungsdef ekt- 
bildes 1370' zwischen Verbindungselementen 1260a und 126b 
ist in Fig. 19 dargestellt. Ein willkiirliches Pixelraster 
mit Spalten und Reihen ist zusatzlich dargestellt, urn die 
Beschreibung des automatisierten Verfahrens zum Erfassen von 
Oberbrlickungsf ehlern zu erleichtern. 

Jeder Bildpixel ist einem Intensitatswert zugeordnet, wel- 
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cher der optischen Dichte des durch den Pixel dargestellten 
Bildes entspricht. Die Intensitatswerte bilden eine Grau- 
abstufung, welche von Null (schwarz) bis 255 (weifi) reicht. 
Die Bilder der hochauf losenden Mater ialien, welche Rontgen- 
strahlen vollstandig dampfen bzw. abschwachen, d.h. Lotmit- 
tel, werden durch relativ niedrige Intensitatswerte darge- 
stellt, welche den dunkleren Grauschattierungen nahe dem 
schwarzen Ende der Grauskalierung bzw. Abstufung ent- 
sprechen. Umgekehrt erzeugen Mater ialien mit geringer Dich- 
te, d.h* Kunststoffleiterplatten, Bilder mit Intensitatswer- 
ten, welche den helleren Grauschattierungen nahe dem weiBen 
Ende der Grauskalierung entsprechen. Bilder mit diesem Grau- 
skalierungstyp sind als "positive" Bilder bekannt. Das Ver- 
haltnis zwischen Grauabstufungen und Intensitat kann umge- 
kehrt werden, urn allgemein bekannte "negative" Bilder zu er- 
zeugen. Es konnen sowohl negative als auch positive Bilder 
bei der Erfindung verwendet werden, jedoch werden zu Erlau- 
terungszwecken positive Bilder verwendet. Deshalb entspre- 
chen innerhalb der Lotmittelmaterial-Bildbereiche, d.h. die 
Bereiche 13 60, • befindliche Pixel relativ niedrigen Bildin- 
tensitatswerten. In anderen Bildbereichen befindliche Pixel, 
stellen Materialien mit geringer Dichte dar, d.h. die Kunst- 
stoff leiterplatte, und entsprechen relativ hohen Bildinten- 
s itatswerten . 

Der Anf angsschritt der Bildanalyse umfaBt das Aufnehmen von 
topograph ischen Daten und Priif parametern, welche zur Durch- 
fiihrung einer Prtifung und Bewertung eines Lotmitteltiber- 
brUckungsdef ektes erf order lich sind. Bei einem Ausf iihrungs- 
beispiel der Erfindung umfaBt ein Datenfile diese speziellen 
Informationen fur jede durchzuf uhrende Bildanalyse. Sobald 
die Leiterplatte identif iziert wurde, wird der Datenfile fur 
diesen speziellen Plattentyp wieder aufgerufen und im Spei- 
cher des (der) Analysecomputer (s) angeordnet. Ein zur Ana- 
lyse eines Bildes fur die Anwesenheit eines LotmittelUber- 
bruckungsdefektes verwendeter Algorhythmus setzt als Eingang 
die Schwerpunktposition und die Grenzen des Leiterplatten- 
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Verbindungsstiftes 12 60, eine vorgegebene Suchwegposition 
und einen vorgegebenen Dif f erenzial-Grauschwellenwert ein. 
Wie beispielsweise in Fig- 19 dargestellt, umfaBt das Daten- 
file Inf ormationen, daB der Schwerpunkt 1378 des Verbin- 
dungs elementes 1260a an den Spalten- und Reihenpixelkoor- 
dinaten (C50 R75) angeordnet ist. Zusatzlich umfaBt das Da- 
tenfile die Information, daB die Pixelbreite des Elementes 
1260a die Differenz zwischen den Pixelspaltenzahlen C75 und 
C25 ist, und daB die Weglange die Differenz zwischen den 
Pixelreihenzahlen R125 und R25 betragt. Jede weiteren Prttf- 
parameter, wie etwa der Dif f erenzial-Grauschwellenwert und 
die Suchwegposition und -abmessungen, welche zum Durchfiihren 
der Defektanalyse des Uberbriickungslotmittels erforderlich 
sind, konnen auch aus dem Datenfile wiedergewonnen werden. 

Das Verfahren zura Analysieren der Querschnitts-Rdntgenbilder 
einer Lotverbindung nach einem LotmittelUberbriickungsdef ekt 
ist in Fig. 19 mit Bezug auf die Lotverbindung 1360a 1 darge- 
stellt. Vorzugsweise liegt die Ebene des Querschnittsbildes 
in einer Ebene, welche im wesent lichen parallel zur Leiter- 
plattenebene ist und sich ungef&hr 12,7 (0,0005 inch) 

iiber der Oberflache der Leiterplatte befindet. Das Verfahren 
umfaBt iitt wesentlichen die Bestimmung von unerwunschtem 
Lotmittel entlang einem Suchweg bzw. Pfad vom Bild, welcher 
die interessierende Lotverbindung vollstandig umgibt. 

Mittels der topograf ischen Daten des Elementes 12 60a fahrt 
ein Analysealgorhythmus fort einen Suchweg 138 0 und die 
Grenzen des Elementes einschlieBlich der Wegsegmente 1380a, 
1380b, 1380c, 1380d festzulegen. Der Suchweg ist einen Pixel 
breit und mit einem vorgegebenen Abstand von den Element- 
grenzen angeordnet. Bei dem Ausf (ihrungsbeispiel, in welchem 
das digitale Bild 512 Spalten und 480 Reihen aufweist und 
einer Flache auf der Leiterplatte von ungefahr 10,16 mm x 
9,525 mm (0,400 inch x 0,375 inch) entspricht, entspricht 
eine Pixelbreite einem Abstand von ungefahr 19,812 
(0,00078 inch) auf der Leiterplatte. Der vorgegebene Abstand 



zwischen den Elementgrenzen und dem Suchweg in Fig. 19 ent- 
spricht der Differenz zwischen den Pixelspalten C95 und C75 
und der Differenz zwischen den Pixelreihen R12 und R25. Der 
vorgegebene Abstand kann empirisch ausgewahlt werden, um den 
Anforderungen an jede spezielle Analyseanwendung zu entspre- 
chen • 

Die Bildintensitat jedes Pixels mit dem Suchweg 1380 wird 
mit der Intensitat der benachbarten Pixel im Suchweg ver- 
glichen, um einen Dif f erenzial-Grauwert AG zu bestimmen. Die 
Bildintensitat oder der Grauwert des speziellen Pixels wird 
durch I CR gegeben. Der Dif f erenzialgrauwert £G 1/2 zwischen 
zwei benachbarten Pixel 1 und 2 wird anschlieBend ermittelt, 
indem die Differenz zwischen ihren jeweiligen Intensitaten 
X 1 und I 2 berechnet wird. Jeder Dif f erenzial-Grauwert *G lf2 
wird anschlieBend mit einem vorgegebenen Schwellenwert 4G Th 
verglichen. Der Schwellenwert wird derart ausgewahlt , da£ 
angezeigt wird, wenn ein Pixel in einem Lotmittelbereich des 
Bildes und der benachbarte Pixel in einem Leiterplattenbe- 
reich des Bildes angeordnet sind. Die Anwesenheit des uner- 
wunschten Lotmittels entlang des Suchweges wird angezeigt, 
wenn ein Dif f erenzial-Grauwert den Schwellenwert ubersteigt. 
Es wird beispielsweise angenommen, daB eine Suche an einer 
Ecke 13 82 des Suchpfades 1380 beginnt, welche an einem 
ersten Pixel (C95, R5) mit einer Intensitat I x angeordnet 
ist und entlang der Spalte C95 zum nachsten benachbarten 
Pixel auf dem Wegsegment 1380a zu einem zweiten Pixel (C95, 
R6) mit einer Intensitat I 2 fortfahrt. Diese Startposition 
ist willkiirlich gewahlt und jede andere Position entlang des 
Suchweges kann auch a Is Beginn der Suche ausgewahlt werden. 
Der Dif f erenzial-Grauwert fur diese ersten beiden benachbar- 
ten Pixel betragt: 

* G 1,2 = X l " X 2 = I C95, R5 " X C95, R6 < 7 ) 

Wenn der Absolutwert des Dif f erenzialgrauwertes \*G Xf2 \ 
groBer als oder gleich dem Schwellenwert -*G Tll ist, werden 



anschlieBend die Positionen der Pixel und das Vorzeichen, d. 
h. posit iv oder negativ, des Dif f erenzialgrauwertes als 
Kandidat-Def ektzeichen gespeichert, wobei i eine ganze 

Zahl entsprechend der Reihenfolge darstellt, in welcher die 
Def ektmarkierung aufgefunden wurde, wobei i eine ganze Zahl 
entsprechend der GroBenordnung darstellt, bei welcher das 
Def ektzeichen aufgefunden wurde. Beispielsweise entspricht 
D x dem ersten Def ektzeichen, welches entlang des Suchweges 
1380 von der Startposition 1382 aufgefunden wurde, D 2 ent- 
spricht dera zweiten aufgefundenen Def ektzeichen, usw. 

Bei dem in Fig 19 dargestellten Beispiel wurde ein erstes 
Def ektzeichen D x bei einem Pixel K gefunden, welches unge- 
fahr bei (C95, R55) positioniert ist. Wenn sich das Pixel K 
in dem Lotmitteldef ekt-1370 1 -Bereich des Bildes befindet, 
dann ist das vorherige ungefahr bei (C95, R54) angeordnete 
Pixel K-l im Suchweg vermutlich auBerhalb des Lotmittelbe- 
reiches und hat einen hoheren Intensitatswert als das Pixel 
K . Somit ist ein geeignet gewShlter a G Th kleiner als der 
absolute Wert eines Dif f erenzialgrauwertes |4Gk-1,kI , welcher 
von den Intensitaten Ir-1 und X K dieser beiden benachbarten 
Pixel K-l und K abgeleitet wird. Zudem weist AG K . 1;K ein 
positives Vorzeichen auf . Analog wird ein zweites Def ektzei- 
chen D 2 bei einem Pixel M gefunden, welches ungefahr bei 
(C95, R90) angeordnet ist. Wenn das Pixel M sich im Lotmit- 
teldef ekt 13 70' Bereich des Bildes befindet, dann ist das 
nachfolgende ungefahr bei (C95, R91) angeordnete Pixel M+l 
im Suchweg auBerhalb des Lotmittelbereiches und hat einen 
hoheren Intensitatswert als das Pixel M. Somit ist der von 
den Intensitaten I M und Im+1 dieser beiden benachbarten 
Pixel M und M+l abgeleitete Dif f erenzialgrauwert IaGm,M+1* 
groBer als ^G Th . ZusMtzlich weist ein negatives 

Vorzeichen auf. Die Anwesenheit des tJberbriickungsdef ektes 
1370' bzw. Bruckendef ektes wird somit angezeigt, wenn das 
Def ektzeichen Di positiv und das nachste Def ektzeichen D 2 
negativ ist. 



Die Suche nach Def ektzeichen setzt sich um den Weg 1380 
fort, bis der komplette Weg gepruft wurde. Ein Bericht aller 
gefundenen Uberbruckungen wird anschlie&end auf gezeichnet 
und dargestellt. 

Ein den Vorgang zum automat ischen Lokalisieren von Lotmit- 
teluberbruckungsdef ekten darstellendes Flufldiagramm ist in 
Fig- 20 gezeigt. Beginnend bei der Betriebseinheit 1400 
werden die topographischen Daten und andere Pruf parameter 
fur das gepriifte spezielle Verbindungselement aus dem Spei- 
cher des Analysecomputers wieder aufgerufen. Fortfahrend 
viber einen Weg 1402 zu einer Betriebseinheit 1404 wird der 
Suchweg urn das Verbindungselement mittels der in dem Spei- 
cher des Computers gespeicherten topographischen Daten und 
anderer Pruf parameter definiert. Die Steuerung lauft an- 
schlieBend iiber den Weg 1406 zur Betriebseinheit 1408, wobei 
die Suchwegabtastung initialisiert wird, indem eine Pixel- 
zahleinrichtung "i ,f und eine Def ektzeichenzahleinrichtung 
"j" gleich 1 gesetzt werden. 

Eine erste Schleife mit den Betriebseinheiten 1412, 1416, 
1420, 1424, 1428 und 1434 wird durch einen Weg 1410 von der 
Betriebseinheit 1408 erreicht. In der ersten Schleife wird 

* 

jeder Pixel einschlieBlich des Suchweges gepruft, die Diffe- 
renzialgrauwerte berechnet und die Kandidaten-Def ektposi- 
tionen fiir eine Weiterverarbeitung zu einem spateren Zeit- 
punkt identif iziert und abgespeichert . In der ersten Be- 
triebseinheit 1412 der Schleife wird der Dif f erenzialgrau- 
wert £ 2 f ur die ersten und zweiten Pixel im Suchweg be- 
rechnet, Dieser Wert wird durch einen Weg 1414 zu einer 
Entscheidungseinheit bzw. einem Entscheidungsblock 1416 
weitergeleitet, wobei der Absolutwert des Dif f erenzialgrau- 
wertes \&G± 2 \ m ^- t dem vorgegebenen Schwellenwert AGr^ ver- 
glichen wird. Wenn I^G 1/2 I groBer Oder gleich £ G Th ist, 
fahrt die Steuerung uber einen Weg 1418 zu einer Betriebs- 
einheit 1420 fort. In der Betriebseinheit 1420 werden die 
Positionen der Pixel 1 und 2 und das Vorzeichen von AG 1/2 



als erstes Def ektzeichen D x abgespeichert . Die Steuerung 
lauft uber einen Weg 1422 zu einer Betriebseinheit 1424 
weiter, wobei die Def ektzahleinrichtung "j" um eins erhoht 
wird. In einer die letzte Einheit der ersten Schleife bil- 
denden Entscheidungseinheit 1428, welche durch einen Weg 
1426 erreicht wird, wird eine komplette Prufung durch- 
gefuhrt, um zu bestimmen, ob der komplette Suchweg uberpruft 
wurde. Falls nicht geht die Steuerung uber einen Weg 143 2 zu 
einer Betriebseinheit 14 34 weiter, wobei die Suchweg-Pixel- 
zahleinrichtung "i" um eins erhoht wird. Die Steuerung kehrt 
anschlieBend uber den Weg 143 6 zum Beginn der ersten Schlei- 
fe an der Betriebseinheit 1412 zurtick. Die erste Schleife 
wird wiederholt, bis alle Pixel einschlieBlich des Suchweges 
analysiert wurden, worauf die Steuerung aus der ersten 
Schleife bei der Entscheidungseinheit 1428 liber den Weg 1438 
heraus und zur Betriebseinheit 144 0 geht. 

Bei der Betriebseinheit 1440 wird die Def ektzahleinrichtung 
"j" wiederum auf den Wert eins initialisiert , bevor in die 
zweite Schleife uber den Weg 1442 eingetreten wird. Die 
zweite Schleife umfaBt die Einheiten 1444, 1448, 1452 und 
1458. In der zweiten Schleife werden die in der ersten 
Schleife identif izierten Def ektzeichen Dj gepriift, um die 
Positionen der Lotmitteluberbruckungsdef ekte entlang des 
Suchweges zu bestimmen. Wenn in die zweite Schleife bei der 
Entscheidungseinheit 1444 bei j=l eingetreten wird, werden 
die Vorzeichen der Def ektzeichen D x und D 2 bestimmt. Wenn D x 
positiv und D 2 negativ ist, lauft die Steuerung anschliefiend 
Uber den Weg 1446 zur Betriebseinheit 1448 fort, wobei die 
Positionen D x und D 2 auf gezeichnet werden und ein Lotmittel- 
iiberbruckungsdefekt wird am Suchwegsegment zwischen D 1 und 
D 2 auf genommen . Die Steuerung fahrt anschlieBend uber den 
Weg 1450 zu einer Entscheidungseinheit 1452 fort, bei wel- 
cher ein kompletter Test durchgefuhrt wird, um festzustel- 
len # ob alle Def ektzeichen Dj analysiert wurden. Falls 
nicht, geht die Steuerung uber den Weg 1456 zu einer Be- 
triebseinheit 1458, bei welcher die Def ektzahleinrichtung 



4 



- 73 - 

11 j" urn eins erhoht wird. Die Steuerung kehrt anschlieBend 
Uber den Weg 14 60 zum Beginn der zweiten Schleife an der 
Entscheidungseinheit 1444 zuriick. Die zweite Schleife wird 
wiederholt, bis alle entlang des Suchweges in der ersten 
Schleife angeordneten Def ektzeichen Dj auf den Lotmittel- 
ttberbriickungsdef ekt analysiert wurden. Die Steuerung verlaBt 
anschlieBend die zweite Schleife von der Entscheidungsein- 
heit 1452 uber den Weg 1462 zu einer Betriebseinheit 1464. 
In der Einheit 1464 wird ein Bericht uber alle entlang des 
Suchweges gefundenen Lotmitteluberbrxickungsdef ekte erzeugt 
und fiir ein spateres Wiederauf ruf en gespeichert. 

Bildanalyse v\ ™ Erfa ssen von Defekten aufarund von fehlendem 

oder nicht ausreichendem Lotmittel 

Ein Defekt aufgrund von fehlendem Lotmittel ist derart de- 
f iniert, daJ3 an einer Verbindung mit einem elektronischen 
Vorrichtungs-Verbindungselement und einem entsprechendem 
Leiterplatten-Verbindungselement im wesentlichen kein oder 
eine sehr geringe Menge an Lotmittel vorhanden ist. Ein 
Defekt aufgrund von nicht ausreichendem Lotmittel ist derart 
def iniert, da£ an der Verbindung eine gewisse Mehge an Lot- 
mittel prasent ist, dies jedoch nicht ausreicht eine geeig- 
nete Naht auszubilden, oder der Verbindung eine ausreichende 
Festigkeit zu verleihen. Ein vergrofierter Bereich von Fig. 
18 an der Position des Defektbildes 13 60c 1 mit nicht genii- 
gendem Lotmittel zwischen den Verbindungselementen 1160c und 

12 60c ist in Fig. 21 dargestellt. Ein willktirliches Pixel- 
raster mit Spalten und Reihen ist zudem dargestellt, urn die 
Beschreibung des automatisierten Verfahrens zum Erfassen von 
Defekten aufgrund von fehlendem oder nicht ausreichendem 
Lotmittel zu erleichtern. 

Ein Verfahren zum Analysieren des Querschnitt-Rontgenbildes 
einer Lotmittelverbindung mit einem Defekt aufgrund von 
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fehlendem oder nicht ausreichendem Lotmittel ist in Fig. 21 
mit Bezug auf das Lotmittelverbindungsbild 1360c ■ darge- 
stellt. Vorzugsweise liegt die Querschnittsbildebene in 
einer Ebene, welche im wesent lichen parallel zur Leiterplat- 
tenebene und ungefahr 12,7 (0,0005 inch) uber der Leiter- 
plattenoberf lache angeordnet ist. Das Verfahren umfafit im 
wesentlichen die Bestimmung der Dicke der Lotmittelverbin- 
dung in verschiedenen speziellen Bereichen des Bildes. 

In Fig. 22 sind drei spezielle Bereiche einer Lotmittelver- 
bindung festgelegt. Fig. 22 ist eine Querschnittsansicht 
einer typischen geeigneten Lotmittelverbindung, wie etwa die 
Verbindung 13 60e. Die Querschnittsansicht wurde entlang der 
Linie 22-22 in Fig. 17 ausgebildet. Ein erster Bereich 1501 
der Verbindung 1360e, welche zwischen dem Vorrichtungs-Ver- 
bindungselement 13 60 und dem Leiterplatten-Verbindungsele- 
ment 1260 angeordnet ist, wird als "Element" oder Block der 
Verbindung bezeichnet. Ein zweiter Bereich 1502, welcher 
ungefahr an einer Seitenwand 1505 der Vorrichtung 212 be- 
ginnt und ungefahr zu einem Punkt 1506 zwischen der Wand 
1505 und einem Rand 1507 des Elementes 1260 verlauft, wird 
als "Fu£" -Bereich der Verbindung 13 60e bezeichnet. Ein 
dritter Bereich 1503, welcher ungefahr am Punkt 1506 beginnt 
und ungefahr zum Rand 1507 des Elementes 1260 verlauft wird 
als "Spitzen"-Bereich der Verbindung 13 60e bezeichnet. 

Normalerweise umf aBt der Elementbereich 1501 eine nahezu 
gleichmaBige Lotstellendicke, welche relativ dlinn ist. Der 
FuBbereich 1502 ist im allgemeinen mit keiner gleichf ormigen 
Dicke ausgestaltet und umfaBt den dicksten Bereich der Ver- 
bindung. Der Spitzenbereich 1503 hat im wesentlichen eine 
gleichmaBigere Dicke als der FuB, ist jedoch nicht genauso 
dick. Die Lotmittelmenge, welche die Verbindung 1360e auf- 
weist, kann aus Messungen der Durchschnittsdicke des Lot- 
mittels in jedem der drei Bereiche 1501, 1502 und 1503 abge- 
schatzt werden. 
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Bei einera laminographischen Querschnittsbild des Lotmittel- 
materials, normalerweise eine Mischung aus Biei und Zinn, 
besteht eine Beziehung zwischen der Intensitat des Bildes 
und der Dicke des das Bild ausbildenden Lotmittelmaterials. 
Die Fig. 23a zeigt ein Beispiel dieser allgemeinen Bezie- 
hung. Aus diesem Beispiel ist ersichtlich, da£ die Bildin- 
tensitat von Werten, welche einer helleren Graustufung 
(weiB) entsprechen, zu Werten, welche dunkleren Graustufen 
(schwarz) entsprechen, abnimmt, wenn die Lotmittelmaterial- 
dicke zunimmt. D.h. das Bild eines diinnen Lotmittelbereiches 
hat einen Bildintensitatswert , welcher groBer als der Bild- 
intensitatswert des Bildes eines dickeren Lotmittelbereiches 
ist. Das Bild des dunneren Bereiches erscheint als hellere 
Grauabstuf ung als das Bild des dickeren Bereiches. Diese 
Beziehung kann mittels eines Kalibrierungsstuf enkeils mit 
einer Vielzahl an Stufen mit unterschiedlichen Dicken kali- 
briert werden. Ein Beispiel fur einen derartigen Stufenkeil 
1560 ist in Fig. 23b dargestellt. Der Stufenkeil 1560 be- 
steht aus Lotmittelmaterial und umfaBt 10 Stufen 1571 bis 
1580 mit Dicken, welche von 25 , 4 Jim bis 254 fxra in Abstu- 
fungen von 25,4 fj,m (0,001 inch bis 0,010 inch in Abstufungen 
von 0,001 inch) reichen. Ein Rontgenstrahl laminographisches 
Querschnittsbild des Stuf enkeils 1560, welches entlang einer 
Ebene mit der Linie 1590 und parallel zu einer Basis 1592 
des Keils aufgenommen wurde, zeigt die Bildintensitat-L6t- 
mitteldickebeziehung, welche in Fig. 23c dargestellt ist. Da 
die Dicken der Stufen 1571 bis 1580 bekannt sind, konnen die 
entsprechenden Intensitaten 1571' bis 1580 1 mit Intensitaten 
anderer Querschnittsbilder des Lotmittelmaterials verglichen 
werden, von welchen die Dicken nicht bekannt sind, um die 
unbekannten Dicken zu bestimmen. 

Der Anf angsschritt der Analyse umfaBt die Gewinnung von 
topographischen Daten und Pruf parameter n, welche fUr die 
Durchfiihrung einer Prxifung und Bewertung eines Defekts 
aufgrund von fehlendem oder nicht ausreichendem Lotmittel 
erforderlich sind. Ein Ausf iihrungsbeispiel der Erfindung 
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liefert ein Datenfile mit speziellen Informationen fur jede 
auszuftihrende Analyse, Ein Algorithmus fur das Analyiseren 
eines Bildes auf die Anwesenheit eines Defektes aufgrund von 
fehlendem oder nicht ausreichendem Lotmittel setzt als Ein- 
gang die Flachenschwerpunktsposition und die Grenzen des 
Verbindungselementes , drei Priif f enster und Schwellenwerte 
ein. Bei diesem Ausf iihrungsbeispiel umfaBt das Datenfile die 
Information, daB der Flachenschwerpunkt 1679 des Verbin- 
dungselementes 1260c an Spalten- und Reiheinpixelkoordinaten 
(C100, R62) in Fig. 21 angeordnet ist. Zusatzlich kann das 
Datenfile die Information aufweisen, daB die Pixellange des 
Elementes 12 60c die Differenz zwischen der Pixelspaltenzahl 
C50 und C150 und daB die Elementbreite die Differenz zwi- 
schen den Pixelspaltenzahlen R75 und R50 betragt. Jede 
weiteren fur das Durchfiihren der Analyse notwendigen Priif- 
parameter konnen auch aus dem Datenfile entnommen werden. 

Unter Verwendung der topographischen Daten und Prufparameter 
einer Def ektanalyse des Bildes 1360c 1 am Element 1260c auf 
fehlendes oder nicht ausreichendes Lotmittel fahrt der Bild- 
analysealgorithmus fort die Grenzen der drei in Fig. 21 dar- 
gestellten Priiffenster 1601, 1602 und 1603 festzulegen. Je- 
des Fenster ist rechteckig und mit einer vorgegebenen Dis- 
tanz von den Grenzen und dem Flachenschwerpunkt des Elemen- 
tes angeordnet. Das erste Fenster 1601 wird durch vier Ecken 
mit Pixelkoordinaten (C55, R55) , (C55, R70) , (C85 7 R70) und 
(C85, R55) festgelegt. Das Fenster 1601 Oberlappt im wesent- 
lichen den Elementbereich 1501 der Lotmittelverbindung. Das 
zweite Fenster 1602 wird durch vier Ecken mit Pixelkoordi- 
naten (C95, R55), (C95, R70) , (120, R70) und (C120, R55) 
festgelegt. Das Fenster 1602 iiberlappt im wesentlichen den 
FuBbereich 1502 der Lotmittelverbindung. Das dritte Fenster 
1603 wird durch vier Ecken mit Pixelkoordinaten (C125, R55) , 
(C125, R70) , (C145, R70) und (C145, R55) definiert. Das 
Fenster 1603 iiberlappt im wesentlichen den Spitzenbereich 
1503 der Lotmittelverbindung. 
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Die Durchschnittsbildintensitat innerhalb eines Fensters 
wird durch Aufsummieren der Bildintensitaten aller Pixel 
einschlieBlich des Fensters und Dividieren durch die kom- 
plette Pixelanzahl, welche zur Sumrae beitragen, bestimmt. 
Die derart abgeleiteten Durchschnittsintensitaten von dem 
Elementbereichf enster 1601, dem FuBbereichf enster 1602 und 
dem Spitzenbereichfenster 1603 werden als I p/ I H bzw. I T 
bezeichnet. Diesen vorher diskutierten Durchschnittsintensi- 
taten werden Direktdurchschnittsdicken T p/ T H bzw* T T des 
Lotmittels in jedem der jeweiligen Bereiche zugeordnet. Die 
Anwesenheit eines Defektes aufgrund von fehlendem oder nicht 
ausreichendem Lotmittel wird bestimmt, indem diese Durch- 
schnittsdicken T P , T H und T T mit vorgegebenen Dicke-Schwel- 
lenwerten Th M/P , Th M#H , Th M/T , Th I/P , Th IfH , und Th I/T ver- 
glichen werden. Im allgeraeinen sind die Schwellenwerte auf- 
grund des fehlenden Lotmittels Th M/P , Th M ^ H , und Th M/T / 
welche den Element-, FuB- bzw. Spitzenbereichen entsprechen, 
kleiner als die Schwellenwerte fiir nicht ausreichendes 
Lotmittel Th IfP , Th I/H , und Th I/T . Das heiBt Th MfP < Th I/P , 
Th M H < Th I/H und Th M/T < Th I/T . Insbesondere wenn T p < 
Th M P/ T H < Th MfH und T T < Th M/T dann wird die Verbindung 
als fehlendes Lotmittel dargestellt. Wenn Th M/P < T P < 

Th I,P' Th M,H < T H ■ < Th I,H und Th M,T < T T < Th x # T dann wird 
die Verbindung als nicht ausreichendes Lotmittel aufgezeich- 

net . 

Ein das Verfahren zum automatischen Lokalisieren von Defek- 
ten aufgrund von fehlendem oder nicht ausreichenden Lotmit- 
tel darstellendes FluBdiagramm ist in Fig. 24 dargestellt. 
Beginnend bei einer Betriebseinheit 1700 werden die topo- 
graphischen Daten und anderen Pruf parameter f(ir das zu 
analysierende spezielle Verbindungselement wieder aus dem 
Speicher des Analysecomputers aufgerufen. Fortfahrend uber 
einen Weg 1702 zu einer Betriebseinheit 1704 werden die 
PrUff enster fiir die Element-, FuB- und Spitzenbereiche der 
Lotmittelverbindung mittels der in dem Speicher des Com- 
puters gespeicherten topographischen' Daten und anderer 



Prlif parameter festgelegt. Die Steuerung fahrt anschlieBend 
liber einen Weg 1706 zu einer Betriebseinheit 1708 fort, 
wobei die Durchschnittsbildintensitat innerhalb jedes 
Fensters bestimmt und die entsprechende Durchschnitts-Lot- 
mitteldicke berechnet wird. Die Steuerung geht anschlieBend 
zu einer Entscheidungseinheit 1712 iiber einen Weg 1710, 

In der Entscheidungseinheit 1712 werden die Durchschnitts- 
lotmitteldicken T p , T H und T T innerhalb der Fenster mit den 
Dickeschwellenwerten fiir nicht ausreichendes Lotmittel 
Thj p, Thj H bzw. Th I/T verglichen. Wenn die Durchschnitts- 
dicken nicht kleiner als die Schwellenwerte fur nicht aus- 
reichendes Lotmittel sind, lauft die Steuerung iiber den Weg 
1714 zum Ende der Analyseroutine. Wenn die Durchschnitts- 
dicken kleiner als die Schwellenwerte fur nicht ausreichen- 
des Lotmittel sind, geht die Steuerung liber den Weg 1718 zur 
Entscheidungseinheit 1720, In der Entscheidungseinheit 1720 
werden die Durchschnittsdicken T P , T H und T T mit den Dicke- 
schwellenwerten fur fehlendes Lotmittel Th M/P/ Th MfH bzw. 
Th M T verglichen. Wenn die Durchschnittsdicken nicht kleiner 
als die Schwellenwerte fur fehlendes LStmittel sind, lauft 
die Steuerung iiber den Weg 1722 zu einer Betriebseinheit 
1724, wobei die Anwesenheit eines Defektes aufgrund von zu 
wenig Lotmittel auf gezeichnet wird. Die Steuerung geht dann 
iiber den Weg 172 6 zum Ende der Analyseroutine. Wenn die 
Durchschnittsdicken kleiner als die Schwellenwerte fur 
fehlendes Lotmittel in der Entscheidungseinheit 1720 sind, 
lauft die Steuerung iiber den Weg 1728 zur Betriebseinheit 
173 0, wobei die Anwesenheit eines Defektes aufgrund von 
fehlendem Lotmittel aufgenommen wird. Die Steuerung geht 
dann liber den Weg 1732 zum Ende der Routine. 

Das obig beschriebene System und die Vorgange wurden haupt- 
sachlich zur Priifung von Lotmittelverbindungen auf Leiter- 
platten entwickelt. Jedoch kann die Erfindung auch zur Prii- 
fung anderer Gegenstande und Merkmale eingesetzt werden. 
Wahrend die obige Beschreibung ein bevorzugtes Ausfuhrungs- 
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beispiel der Erfindung aufweist, welches zur Priifung von 
Lotmittelverbindungen zwischen elektronischen Vorrichtungen 
auf Leiterplatten angewendet wird, bestehen andere Anwendun- 
gen, welche dem Durchschnittsf achmann ersichtlich sind. 

Die Erfindung kann mit anderen Anordnungen ausgebildet 
werden, ohne deren wesentliche Eigenschaf ten zu verlassen. 
Die beschriebenen Ausf uhrungsbeispiele sollen lediglich als 
beschreibend und nicht als einschrankend angesehen werden. 
Der Schutzumfang der Erfindung wird deshalb durch die beige- 
ftigten Anspriiche als auch durch die vorgenannte Beschreibung 
bezeichnet. Alle Anderungen, welche eine aquivalente Bedeu- 
tung und einen aquivalenten Umfang wie die Anspriiche auf- 
weisen, sind durch deren Schutzumfang abgedeckt. 



Vorrichtung zum Prlifen einer elektrischen Verbindung 
(214) zwischen elektrischen, auf einer Leiterplatte 
(210) befestigten Bauteilen (212) , gekennzeichnet durch: 

ein Abbildungssystem (200, 240) , welches ein Quer- 
schnittsbild einer Schnittebene der elektrischen 
Verbindung (214) erzeugt, wobei das Abbildungssystem 
(2 00, 240) ferner umfafit: 

eine durchdringende Strahlungsquelle (200) , welche die 
elektrische Verbindung (214) mit zur elektrischen 
Verbindung (214) von mehreren Quellenpositionen (280) 
gerichteteter durchdringender Strahlung beleuchtet; und 

einen Strahlungsdetektor (240) , welcher die durchdrin- 
gende Strahlung empfangt, nachdem sie durch die elektri- 
sche Verbindung (214) hindurchgelauf en ist, wobei der 
Strahlungsdetektor (240) einen Ausgang aufweist, welcher 
der Position und der IntensitHt der durch den Strah- 
lungsdetektor (240) aufgef angenen durchdringenden Strah- 
lung entsprechende Signale abgibt; und 

ein Analysesystem (270, 272), welches die Positionssig- 
nale und Intensitatssignale der durchdringenden Strah- 
lung verknupft, um eine Bilddatenbasis auszubilden, wel- 
che Information aufweist, die ausreicht, um ein Quer- 
schnittsbild einer Schnittebene der elektrischen Ver- 
bindung (214) auszubilden, wobei das Analysesystem (270, 
27 2) ferner die Datenbasis analysiert, welche fur das 
Querschnittsbild einer Schnittebene der elektrischen 
Verbindung (214) reprasentativ ist, um eine Messung der 
Qualitat der elektrischen Verbindung (214) zu bestimmen. 

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Abbildungssystem (200, 240) eine Rontgenstrahl-Quel- 
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le (200) und einen Rontgenstrahl-Detektor (240) auf- 
weist . 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Abbildungssystem (200, 240) Rontgenstrahl-Lamino- 
graphen der elektrischen Verbindung (214) erzeugt. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet , daB 
die Rontgenstrahl-Laminographen durch die Bewegung der 
Rontgenstrahl-Quelle (200) und des Rontgenstrahl-Detek- 
tors (240) mit Bezug auf die elektrische Verbindung 
(214) erzeugt werden. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Bewegung der Rontgenstrahl-Quelle (200) durch eine 
elektrische Einrichtung (281) und die Bewegung des Ront- 
genstrahl-Detektors (240) durch eine elektromechanische 
Einrichtung (256) erzeugt werden, wobei die Bewegungen 
der Rontgenstrahl-Quelle (200) und des R6ntgenstrahl-De- 
tektors (240) durch ein elektrisches Riickkopplungssystem 
(260) synchronisiert und gesteuert werden. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Bewegungen der Rontgenstrahl-Quelle (200) und des 
Rontgenstrahl-Detektors (240) im wesent lichen 
kreisformig sind und eine Quellenebene (62) und eine 
Detektorebene (64) festlegen. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Quellenebene (62) und die Detektorebene (64) im we- 
sent lichen parallel sind. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Abbildungssystem ein computergesttitztes Tomographic- 
system aufweist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
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das Ana lysesys tern (270, 272) nach speziellen Merkmalen 
im Querschnittsbild einer Schnittebene der elektrischen 
Verbindung (214) sucht und die speziellen Merkmale iden- 
tifiziert, indem vorgegebene Tests an dem Querschnitts- 
bild einer Schnittebene der elektrischen Verbindung 
(214) an vorgegebenen Bildpositionen durchgefiihrt wer- 
den. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet , daB 
eines der speziellen Merkmale einen Lotmitteltiberbriik- 
kungsdefekt (1370) aufweist. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, 
daB einer der durch das Bildanalysesystem (270, 272) 
durchgefuhrte, vorgegebenen Tests eine Reihe von Diffe- 
renzialbild-Intensitatsgrauwerten entlang eines die 
elektrische Verbindung (214, 1360a f ) umgebenden Randes 
(1380) berechnet und die Dif f erenzial-Grauwerte mit 
einem vorgegebenen Schwellengrauwert vergleicht. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Lotmitteliiberbruckungsdef ekt (1370) durch das 
Bildanalysesystem (270, 272) an Positionen entlang des 
Randes (138 0) identif iziert wird, bei welcher die be- 
rechneten Dif f erenzialbild-Intensitatsgrauwerte den vor- 
gegebenen Schwellengrauwert iibersteigen. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB 
eines der speziellen Merkmale die Menge des an der elek- 
trischen Verbindung (214, 1360c») vorliegenden Lotmit- 
tels aufweist. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, 
daB einer der durch das Bildanalysesystem (270, 272) 
durchgef iihrten, vorgegebenen Tests drei Bereiche des 
Querschnittsbildes (1601, 1602, 1603) entsprechend drei 
unterschiedlichen Bereichen (1501, 1502, 1503) einer 
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elektrischen Verbindung (214, 1306c') festlegt, eine 
Durchschnittsbildintensitat (I p , I H , I T ) fur jeden der 
drei Bereiche berechnet und die Durchschnittsbildinten- 
sitaten mit einem ersten und einem zweiten Satz von vor- 
gegebenen Schwellenwerten (Th I/P , Th I/H , Th I/T ; Th M/P/ 
Th M/H/ Th M ^ T ) vergleicht. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet , 
dafi das Bildanalysesystem (270, 272) einen Defekt auf- 
grund von fehlendem Lotmittel (13 60f) an Positionen 
feststellt, an welchen die Durchschnittsintensitaten 
kleiner als sowohl der erste als auch der zweite Satz 
von vorgegebenen Schwellenwerten (Th I/P , Th I/H , Th I/T ; 
Th M/P , Th M/H * Th MyT ) ist. 

16- Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, 
dafi das Bildanalysesystem (270, 272) einen Defekt 
(13 60c) aufgrund von zu wenig Lotmittel an Positionen 
identif iziert, an welchen die Durchschnittsintensitaten 
kleiner als der erste Satz von vorgegebenen Schwellen- 
werten und grofier als der zweite Satz von vorgegebenen 
Schwellenwerten ist . 

17. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
da£ : 

die durchdringende Rontgenstrahl-Quelle (200) ferner 
umf afit: 

eine Rontgenstrahl-Quelle (200), bei welcher die Ront- 
genstrahlen (282) durch einen Elektronenstrahl (285) 
erzeugt werden, welcher auf ein Ziel (287) auftrifft; 
und 

eine elektrische Steuer- bzw. Lenkeinrichtung (281) , zum 
Ablenken des Elektronenstrahls (285) zu unterschied- 
lichen Bereichen des Ziels (287), so daS die Position 
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(280) bewegt wird, wobei die Rontgenstrahlen (282) durch 
die Rontgenstrahl-Quelle (200) erzeugt werden; 

der Rontgenstrahl-Detektor (240) ferner umfaBt: 

einen Rontgenstrahl-Detektor (240, 250), welcher derart 
angeordnet ist, daB er Rontgenstrahlen (280) empfangt, 
welche durch die Rontgenstrahl-Quelle (200) erzeugt 
wurden ; und 

eine Einrichtung (256) zum Bewegen der Position des 
Rontgenstrahl-Detektors (240, 250), und 

das Abbildungssystem (200, 240) ferner ein Rlickkopp- 
lungssystem (260, 2 63, 265) zum Synchronisieren der Be- 
wegung der Rontgenstrahl-Quelle (200) mit der Bewegung 
des Rontgenstrahl-Detektors (240, 250) aufweist. 

18, Vorrichtung nach Anspruch 17, gekennzeichnet durch ein 
Vergleichselement (730) , welches ein Vergleichselement- 
bild (830) auf dem Rontgenstrahl-Detektor (240, 250) 
ausbildet, wenn das Vergleichselement (73 0) zwischen der 
Rontgenstrahl-Quelle (200) und dem Rontgenstrahl-Detek- 
tor (240, 250) positioniert ist. 

19, Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Ruckkopp lungs system (260, 263, 265) die elektri- 
sche Steuereinrichtung (281) in Abhangigkeit von der 
Bewegung des Rontgenstrahl-Detektors (240, 250) derart 
antreibt, daB das Vergleichselementbild (830) des Ver- 
gleichselementes (730) an einer vorgegebenen Position 
auf dem Rontgenstrahl-Detektor (240, 250) angeordnet 
ist, wenn der Rontgenstrahl-Detektor (240, 250) und die 
Rontgenstrahl-Quelle (200) sich relativ zum Vergleichs- 
element (7 3 0) bewegen. 

20, Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, 



- 85 - 

daB: 

das Riickkopplungssystem (260, 263, 265) bewirkt, daB die 
Rontgenstrahl-Quelle (200) einen ersten kreisf ormigen 
Weg um eine erste Rotationsachse (40, 404) iiberquert, 
welche eine erste Ebene (62) ausbildet; und 

die Einrichtung (256) zum Bewegen des Rontgenstrahl-De- 
tektors (240) bewirkt, daB der Rontgenstrahl-Detektor 
(240, 250) einen zweiten kreisf ormigen Weg um eine 
zweite Rotationsachse (40, 404) uberquert, um eine 
zweite Ebene (64) auszubilden. 

21. Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet , 
daB die erste Ebene (62) im wesent lichen parallel zur 
zweiten Ebene (64) ist. 

22. Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, 
daB sich die erste Achse (40, 404), im wesentlichen mit 
der zweiten Achse (4 0, 4 04) deckt. 

23. Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, 
daB der erste kreisformige Weg und der zweite kreisfor- 
mige Weg im wesentlichen die gleiche Rotationsachse (40, 
404) aufweisen, wobei die ersten und zweiten Ebenen (62, 
64) im wesentlichen parallel sind. 

24. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB: 

die durchdringende Strahlungsquelle (200) ferner umfaBt: 

eine Rontgenstrahl-Quelle (200) , wobei Rontgenstrahlen 
(282) von einer Position auf einero Ziel (287) emitiert 
werden, auf welches ein Elektronenstrahl (285) auf- 
trifft; und 
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eine elektrische Steuer- bzw. Lenkeinrichtung (281) zum 
Ablenken des Elektronenstrahls (285) zu unterschied- 
lichen Positionen auf dem Ziel (287), wobei die Steuer- 
einrichtung (281) eine Rotation des Elektronenstrahls 
(2 85) urn eine Achse (40, 404) und das Abfahren eines im 
wesent lichen kreisf ormigen Weges urn das Ziel (287) 
bewirken kann, wodurch ein Rontgenstrahlpunkt (280) sich 
in einem ersten kreisf ormigen Muster bewegt, wobei das 
erste kreisf ormige Muster eine erste Ebene (62) 
f estlegt; 

der Strahlungsdetektor (240) ferner umfaBt: 

einen Wandlerschirm (250) zum Erzeugen eines optischen 
Bildes entsprechend einem Rontgenstrahlbild der elek- 
trischen Verbindung (214), welches durch die elektrische 
Verbindung (214) durchdringende Rontgenstrahlen (282) 
ausgebildet wird; 

eine Einrichtung (256) zum Bewegen des Wandlerschirms 
(250) derart, dafi er urn die Achse (40, 4 04) rotiert und 
entlang eines im wesentlichen kreisf ormigen Weges wan- 
dert, welcher ein zweites kreisf ormiges Muster f estlegt, 
wobei das zweite kreisformige Muster eine zweite Ebene 
(64) definiert, welche im wesentlichen parallel zur 
ersten Ebene (62) ist; 

eine optische Derotationseinrichtung (252, 254, 256) zum 
Obertragen des optischen Bildes von dem rotierenden 
Wandlerschirm (250) zu einer stationaren optischen 
Bildebene; und 

eine Kamera (258), welche in der stationaren optischen 
Bildebene zum Erfassen des optischen Bildes angeordnet 
ist, wobei die Kamera (258) einen elektronischen Bild- 
signalausgang aufweist, der dem optischen Bild ent- 
spricht . 



- 87 - 

Vorrichtung nach Anspruch 24, gekennzeichnet durch: 

ein Steuersystera (263, 260) zum Synchronisieren der 
Kreisbewegungen der Rontgenstrahl-Quelle (200) und des 
Wandlerschirras (250) derart, da6 die optische Bilddar- 
stellung des Rontgenstrahl-Bildes der elektrischen 
Verbindung (214) auf der stationaren Bildebene ausgebil- 
det wird, wobei das Steuersystem umfaBt: 

einen Sensor (263), welcher die Position des Wandler- 
schirms (250) entlang des zweiten kreisf ormigen Musters 
uberwacht und der Position des Wandlerschirmes (250) 
entsprechende Koordinaten iibertr> und 

eine Festlegungstabelle (720x, 720y) , welche die Koor- 
dinaten von dem Sensor (263) empfangt und entsprechende 
Signale zu der elektrischen Steuereinrichtung (281) 
iibertragt, so dafi die Bewegung des Rontgenstrahl-Quel- 
len-Punktes (280) mit der Bewegung des Wandlerschirmes 
synchronisiert wird; wobei 

das Analysesystem (270, 272) die Querschnittsbilder 
einer Schnittebene der elektrischen Verbindung (214) 
analysieren kann und ferner umfaBt: 

eine Bilddigitalisierungseinrichtung (270) zum Empfangen 
der elektronischen Bildsignale von der Kamera (258) und 
zum Ausbilden einer digitalen Bilddarstellung des 
elektronischen Bildsignales, welches dem Rontgenstrahl- 
Bild der elektrischen Verbindung (214) entspricht; und 

einen programmgesteuerten Computerbereich (272) , welcher 
derart programmiert ist, da3 er auf vorgegebene Bereiche 
des digitalen Bildes zugreift und die Bereiche entspre- 
chend einem vorgegebenen Satz von Instruktionen auf spe- 
zielle Merkmale analysiert, welche spezielle Defekte der 
elektrischen Verbindung darstellen. 



#< 
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26. Vorrichtung nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Rontgenstrahl-Quelle (200) eine steuerbare 
Elektronenstrahl-Rontgenstrahl-Rohre (200) aufweist. 

27. Vorrichtung nach Anspruch 24 , dadurch gekennzeichnet , 
daB die elektrischen Steuereinrichtung (281) Spulen 
(281x, 28ly) aufweist, die Magnetf elder erzeugen, welche 
mit dem Elektronenstrahl (285) zusammenwirken, urn ihn 
abzulenken. 

28. Vorrichtung nach Anspruch 24 , dadurch gekennzeichnet, 
daB der Wandlerschirm (250) ein Kadmium-Wolf ram-Szinti- 
lationsmaterial aufweist. 

29. Vorrichtung nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Querschnittsbild einer Schnittebene der elektri- 
schen Verbindung (214) einer Bildebene (60) innerhalb 
der elektrischen Verbindung (214) entspricht, welche 
parallel zu den ersten und zweiten Ebenen (62, 64) ist 
und die Rotationsachse (40, 404) schneidet. 

30. Vorrichtung nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Bildebene (60) der elektrischen Verbindung (214) 
zwischen der Rontgenstrahl-Quelle (200) und dem Rontgen- 
strahl-Detektor (3 0) derart angeordnet ist, daB der 
Abstand von der Bildebene (60) zur ersten Ebene (62) 
kleiner als der Abstand von der Bildebene (60) zur 
zweiten Ebene (64) ist. 

31. Vorrichtung nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Einrichtung (256) zum Bewegen des Wandlerschirms 
(250) ferner einen Drehtisch (256) aufweist, welcher um 
die Achse (40, 4 04) rotiert und auf welchera der Wandler- 
schirm (250) montiert ist. 

32. Vorrichtung nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, 
daB die optische Derotationseinrichtung (252, 254, 256) 
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erste und zweite Spiegel (254, 252) urafaBt, die auf dem 
Drehtisch (256) befestigt sind f wobei die Spiegel (254, 
252) mit einem Winkel von ungefahr 45° bezuglich der 
Rotationsachse (40, 404) und bezuglich der ersten und 
zweiten Ebenen (62, 64) ausgerichtet sind. 

33. Vorrichtung nach Anspruch 32, dadurch gekennzeichnet, 
daB der erste Spiegel (254) das optische Bild von dem 
Wandlerschirm (250) empfSngt und es zum zweiten Spiegel 
(252) reflektiert, wobei der zweite Spiegel (252) ferner 
das Bild zu der stationaren optischen Bildebene reflek- 
tiert. 

34. Vorrichtung nach Anspruch 32, dadurch gekennzeichnet , 
daB der zweite Spiegel (252) die Rotationsachse (40, 
404) schneidet. 

35. Vorrichtung nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Karaera (258) eine Schwachlichtniveau-Videokamera 
(258) aufweist. 

36. Vorrichtung nach Anspruch 35, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Schwachlichtniveaukamera (258) einen silizium- 
verstarkten Zielbildverstarker aufweist. 

37. Vorrichtung nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Analysesystem (270, 272) eine Vielzahl paral- 
leler Bildprozessoren (272a, 272b, 272n) aufweist. 

38. Vorrichtung nach Anspruch 24, gekennzeichnet durch einen 
Positioniertisch (230) zum Bewegen der Leiterplatte 
(210) . 

39. Verfahren zum Prttfen einer elektrischen Verbindung (214) 
zwischen elektrischen, auf einer Oberflache einer Lei- 
terplatte (210) befestigten Bauteilen (212), gekenn- 
zeichnet durch die Schritte: 
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Erzeugen eines Querschnittsbildes einer Schnittebene der 
elektrischen Verbindung (214); 

Absuchen des Querschnittsbildes nach einem vorgegebenen 
Merkmal, welches einen speziellen Defekttyp der elektri- 
schen Verbindung (214) darstellt; und 

Analysieren des beim Absuchschritt gefundenen vorgegebe- 
nen Merkmals, um die Qualitat der elektrischen Verbin- 
dung (214) zu bestiramen. 

40. Verfahren nach Anspruch 39 , dadurch gekennzeichnet , daB 
der Schritt zum Erzeugen des Querschnittsbildes ferner 
die Schritte zum Erzeugen von Rontgenstrahlen (282) mit 
einer Rontgenstrahl-Quelle (200) und Erfassen der Ront- 
genstrahlen (282) mit einem Rontgenstrahl-Detektor (240) 
aufweist . 

41. Verfahren nach Anspruch 40 , dadurch gekennzeichnet, daB 
der Schritt zum Erzeugen des Querschnittsbildes ferner 
den Schritt zum Erzeugen eines Rontgenstrahl-Larainograp- 
hen der elektrischen Verbindung (214) aufweist. 

42. Verfahren nach Anspruch 41, dadurch gekennzeichnet , daB 
der Schritt zum Erzeugen des Rontgenstrahl-Laminographen 
ferner die Schritte zum Bewegeri der Rontgenstrahl-Quelle 
(200) und des Rontgenstrahl-Detektors (240) bezuglich 
der elektrischen Verbindung (214) aufweist. 

43. Verfahren nach Anspruch 42, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Schritt zum Erzeugen des Rontgenstrahl-Laminographen 
ferner die Schritte aufweist: 

Bewegen der RSntgenstrahl-Quelle (200) durch eine elek- 
trische Einrichtung; 
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Bewegen des Rontgenstrahl-Detektors (240) ciurch eine 
elektromechanische Einrichtung; und 

Synchronisieren der Bewegungen der Rontgenstrahl-Quelle 
(200) und des Rontgenstrahl-Detektors (240) mit einem 
elektrischen Ruckkopplungssystem (260, 263, 265)- 

44. Verfahren nach Anspruch 39, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Schritt zum Analysieren des vorgegebenen Merkmals 
ferner die Schritte zum Durchflihren vorgegebener Tests 
an dem Querschnittsbild an vorgegebenen Querschnitts- 
bildpositionen aufweist. 

45. Verfahren nach Anspruch 44, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Schritt zum DurchfOhren der vorgegebenen Tests 
ferner die Schritte umfaBt: 

Berechnen einer Reihe von Dif f erenzialbild-Intentsitats- 
grauwerten ( <AGTi,i+l) entlang eines Randes (1380), 
welcher die elektrischen Verbindung (214) umgibt; und 

Vergleichen der Dif f erenzialbild-Intensitatsgrauwerte 
(* G Ti,i+l> mit einem vorgegebenen Schwellengrauwert 
(AG T h) . 

46. Verfahren nach Anspruch 45, gekennzeichnet durch die 
Schritte Identif izieren von Positionen entlang des 
Randes (1380) , wobei die berechnenden Dif f erenzialbild- 
Intensitatsgrauwerte ( -*GTi,i+l) den vorgegebenen 
Schwellengrauwert ( a G Th ) ubersteigen, und Kennzeichnen 
der Positionen der Lotmitteluberbruckungsdef ekte. 

47. Verfahren nach Anspruch 44, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Schritt zum Durchfiihren der vorgegebenen Tests fer- 
ner die Schritte umfaBt: 



Bestirtunen von drei Bereichen (1601, 1602, 1603) des 
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Querschnittsbildes entsprechend den drei unterschied- 
lichen Bereichen (1501, 1502, 1503) der elektrischen 
Verbindung (214); 

Berechnen einer Durchschnittsbildintensitat (Ip, In, It) 
fur jeden der drei Bereiche (1601, 1602, 1603); und 

Vergleichen der Durchschnittsbildintensitaten (I P , I H , 
I T ) mit einem ersten und einem zweiten Satz von vorge- 
gebenen Schwellenwerten (Th x ^ p , Th I/H , Th I/T ; Th MfP , 

Th M,H/ Th M,T) • 

48. Verfahren nach Anspruch 47, gekennzeichnet durch die 
Schritte: 

Identif izieren von Positionen, an welchen die Durch- 
schnittsbildintensitaten (I P , I H , I T ) kleiner als sowohl 
der erste als auch der zweite Satz von Schwellenwerten 
sind <Th I#P , Th I/H , Th I/T ; Th M , P , Th M/H , Th M/T ) ; und 

Bezeichnen der Positionen als Defekte aufgrund von feh- 
lendem Lotmittel. 

49. Verfahren nach Anspruch 47, gekennzeichnet durch die 
Schritte: 

Identif izieren von Positionen, an welchen Durchschnitts- 
bildintensitaten (I P , I H , I T ) kleiner als der erste Satz 
von Schwellenwerten (Th IfP , Th I/H , Th I/T ) und grofier als 
der zweite Satz von Schwellenwerten (Th Mf p, Th M/H/ 
Th M/T ) sind; und 

Bezeichnen der Positionen als Defekte aufgrund von zu 
wenig Lotmittel. 

50. Verfahren nach Anspruch 43, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Rontgenstrahlen (282) durch einen auf ein Ziel (287) 



ft 



t 
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auftref f enden Elektronenstrahl (285) erzeugt werden. 

51. Verfahren nach Anspruch 50 , gekennzeichnet durch den 
Schritt Richten des Elektronenstrahls (285) auf unter- 
schiedliche Bereiche des Ziels (287), so daB eine Posi- 
tion (28 0) bewegt wird, wobei die Rontgenstrahlen (282) 
durch die Rontgenstrahl-Quelle (200) erzeugt werden. 

52. Verfahren nach Anspruch 51, gekennzeichnet durch die 
Schritte Posit ionieren eines Vergleichselement es (730) 
zwischen der Rontgenstrahl-Quelle (200) und dem Rontgen- 
strahl-Detektor (240) derart, daB das Vergleichselement 
(730) ein Bild auf dem Rontgenstrahl-Detektor (240) aus- 
bildet. 

53. Verfahren nach Anspruch 52, gekennzeichnet durch die 
Schritte Antreiben des Ruckkopplungssystems (260, 263, 
265) in Abhangigkeit von der Bewegung des Detektors 
(240) derart, daB das Bild des Vergleichselementes (730) 
an einer vorgegebenene Position auf dem Rontgenstrahl- 
Detektor (240) positioniert wird, wenn der Rontgen- 
strahl-Detektor (240) und die Position (280) der Ront- 
genstrahl-Erzeugung sich relativ zum Vergleichselement 
(730) bewegen . 

54. Verfahren nach Anspruch 39, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Schritt zum Analysieren des vorgegebenen Merkmals 
ferner die Schritte aufweist: 

Festlegen eines ersten Fensters (1601), eines zweiten 
Fensters (1602) und eines dritten Fensters (1603) inner- 
halb des Querschnittsbildes der elektrischen Verbindung 
(214), wobei das erste Fenster (1601) einera ersten Be- 
reich (1501) der elektrischen Verbindung (214) , das 
zweite Fenster (1602) einem zweiten Bereich (1502) der 
elektrischen Verbindung (214) und das dritte Fenster 
(1603) einem dritten Bereich (1503) der elektrischen 
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Verbindung (214) entspricht; und 

Berechnen einer ersten Durchschnittsbildintensitat (Ip) 
entsprechend dem ersten Fenster (1601) , einer zweiten 
Durchschnittsbildintensitat (I H ) entsprechend dem zwei- 
ten Fenster (1602) und einer dritten Durchschnittsbild- 
intensitat (lip) entsprechend dem dritten Fenster (1603) . 

55. Verfahren nach Anspruch 54 , gekennzeichnet durch die 
Schritte: 

Festlegen eines ersten vorgegebenen Schwellenwertes 
(Thj /P ) entsprechend dem ersten Bereich (1501) der elek- 
trischen Verbindung (214) , eines zweiten vorgegebenen 
Schwellenwertes (Th I/H ) entsprechend dem zweiten Bereich 
(1502) der elektrischen Verbindung (214) und eines drit- 
ten vorgegebenen Schwellenwertes (Th I/T ) entsprechend 
dem dritten Bereich (1503) der elektrischen Verbindung 
(214) ; und 

Vergleichen der ersten Durchschnittsbildintensitat (Ip) 
mit dem ersten vorgegebenen Schwellenwert (Th M/ p), der 
zweiten Durchschnittsbildintensitat (I H ) mit dem zweiten 
vorgegebenen Schwellenwert (Th M ^ H ) und der dritten 
Durchschnittsbildintensitat (I T ) mit dem dritten vorge- 
gebenen Schwellenwert (Th M ^ T ) . 

56. Verfahren nach Anspruch 55 , dadurch gekennzeichnet, da3 
der Vergleichsschritt ferner den Schritt zum Berechnen 
einer ersten Durchschnittsdicke (T p ) entsprechend der 
ersten Durchschnittsbildintensitat (I p ) , einer zweiten 
Durchschnittsdicke (T H ) entsprechend der zweiten Durch- 
schnittsbildintensitat (I H ) und der dritten Durch- 
schnittsdicke (Tip) entsprechend der dritten Durch- 
schnittsbildintensitat ( I T ) auf weist . 

57. Verfahren nach Anspruch 56, gekennzeichnet durch den 



Schritt Identif izieren von Positionen, an welchen die 
erste Durchschnittsdicke (T p ) kleiner als der erste 
Schwellenwert (Th M/P ) und die zweite Durchschnittsdicke 
(T H ) kleiner als der zweite Schwellenwert (Th M/H ) und 
die dritte Durchschnittsdicke (T T ) kleiner als der 
dritte Schwellenwert (Th MfT ) ist, als Defekt (1360f) 
aufgrund von fehlendeia Lotmittel. 

Verfahren nach Anspruch 55, gekennzeichnet durch: 

Bestimmen eines vierten vorgegebenen schwellenwertes 
(Thj p) entsprechend dem ersten Bereich (1501) der elek- 
trischen Verbindung (214), eines fUnften vorgegebenen 
Schwellenwertes (Th I/H ) entsprechend dem zweiten Bereich 
(15 02) der elektrischen Verbindung (214) und eines 
sechsten vorgegebenen Schwellenwert (Th I/T ) entsprechend 
dem dritten Bereich (1503) der elektrischen Verbindung 
(214) ; und 

Vergleichen der ersten Durchschnittsbildintensitat (Ip) 
mit den ersten und vierten vorgegebenen Schwellenwerten 
(Th M p Thx,p), der zweiten Durchschnittsbildintensitat 
(I H ) mit den zweiten und funften vorgegebenen Schwellen- 
werten (Th M H Th x ^ H ) und der dritten Durchschnittsbild- 
intensitat (I T ) mit den dritten und sechsten vorgegebe- 
nen Schwellenwerten (Th M/T Thj^) • 

Verfahren nach Anspruch 56, gekennzeichnet durch die 
Schritte: 

Bestimmen eines vierten vorgegebenen Schwellenwertes 
(Th x P ) entsprechend dem ersten Bereich (1501) der elek- 
trischen Verbindung (214), eines funften vorgegebenen 
Schwellenwertes (Th x ^ H ) entsprechend dem zweiten Bereich 
(1502) der elektrischen Verbindung (214) und eines 
sechsten vorgegebenen Schwellenwertes (Th I/T ) entspre- 
chend dem dritten Bereich (1503) der elektrischen 



Verbindung (214); und 



Identif izieren von Positionen, an welchen die erste 
Durchschnittsdicke (T p ) kleiner als der vierte Schwel- 
lenwert (Th I/P ) und grofcer als der erste Schwellenwert 
(Th M p) , die zweite Durchschnittsdicke (T H ) kleiner als 
der 'fiinfte Schwellenwert (Th I/H ) und groBer als der 
zweite Schwellenwert (Th M/H ) und die dritte Durch- 
schnittsdicke (Tip) kleiner als der sechste Schwellenwert 
(Thj rp) und groBer als der dritte Schwellenwert (Th M/T ) 
ist/ als ein Defekt (1360c) aufgrund von zu wenig Lot- 
mittel. 
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